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Kurzzusammenfassung
Die Suche nach einer Theorie, um die Gravitation mit dem „Standardmodell“ der Ele-
mentarteilchenphysik zusammenzubringen, ist in der heutigen Physik von allgemeinem
Interesse. Dazu muss die allgemeine Relativitätstheorie mit der Quantentheorie vereinigt
werden. Ansätze dazu liefern Untersuchungen des „schwachen Äquivalenzprinzips“ oder
auch der „Universalität des freien Falls“. Trotz einer Vielzahl von Experimenten konn-
ten bis zum heutigen Tage keine Verletzungen des schwachen Äquivalenzprinzips, welche
von einigen Quantentheorien vorhergesagt wurden, festgestellt werden. Dennoch könn-
te die Erhöhung der Genauigkeit solcher Experimente den entscheidenden Durchbruch
bringen. Messungen mit frei fallenden, ultrakalten Atomwolken in einem Atominterfe-
rometer unter Schwerelosigkeit ermöglichen hochpräzise Untersuchungen des schwachen
Äquivalenzprinzips, indem die relative Beschleunigung zweier Atomwolken zueinander
bestimmt wird. Solche Experimente wurden bereits auf erdgebundenden Plattformen
wie Falltürmen und Atomfontänen durchgeführt. Da die Genauigkeit der Messungen
mit einem Atominterferometer quadratisch von der Fallzeit der Atomwolken abhängt,
ist eine Verlängerung der Messdauer vom großen Interesse. Dies kann mittels einer welt-
raumgestützten Experimentierplattform wie einem Satelliten erreicht werden.
Ein Zwischenschritt von Laborexperimenten zu einer Satellitenmission ist die Forschungs-
raketenmission MAIUS-1. Das Ziel dieser Mission ist die erstmalige Erzeugung eines
Bose-Einstein-Kondensats und anschließende erste Experimente mit diesen „makrosko-
pischen Quantenobjekten“. Bose-Einstein-Kondensate eignen sich aufgrund ihrer be-
sonderen Eigenschaften hervorragend für die Atominterferometrie. Diese Kondensate
werden erzeugt, indem eine Atomwolke bis nahezu an den absoluten Temperaturnull-
punkt heruntergekühlt werden. Die Prozeduren zur Erzeugung und die Experimente
mit Bose-Einstein-Kondensaten sind anspruchsvoll und stellen hohe Anforderungen an
Technik und Wissenschaft. Da die Techniken zur Kühlung der Atome und die Expe-
rimente selbst sehr empfindlich auf äußere Magnetfelder reagieren, ist eine effektive
Magnetfeldabschirmung essentiell.
Im Rahmen dieser Dissertation wurde eine solche magnetische Abschirmung entwickelt.
Äußere magnetische Felder mussten unterhalb von B < 100 nT gebracht werden, weswe-
gen ein minimaler Abschirmungsfaktor von Sx,y,z = 1 000 festgelegt wurde. Die magne-
tische Abschirmung wurde in mehreren Schritten entwickelt und dabei begleitend mit-
tels Finite-Elemente-Simulationen untersucht. Um die Belastbarkeit und magnetischen
Eigenschaften zu bestimmen, wurde ein Prototyp hergestellt. An dieser ersten Abschir-
mungsgeneration wurden u. a. Messungen des Abschirmungsfaktors und Vibrationstests
durchgeführt, um die Flugtauglichkeit zu zeigen. Basierend auf den durch den Proto-
typen gewonnenen Erkenntnissen wurde eine zweite, finale magnetische Abschirmung
entwickelt. Die hiermit erreichten Abschirmungsfaktoren lagen weit über den geforder-
I
ten Spezifikationen. Mit Hilfe dieser magnetischen Abschirmung konnte eine erfolgreiche
Flugkampagne durchgeführt und das erste Bose-Einstein-Kondensat im Weltraum er-
zeugt werden.
Schlagwörter: Bose-Einstein-Kondensation, Atominterferometrie, Äquivalenzprinzip,
Weltraumtechnik, Magnetische Abschirmung
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1 Einleitung
Eines der großen Themen, welches die Physik in der heutigen Zeit bewegt, ist die Suche
nach einer Theorie, mit der sich „alles“ beschreiben lässt, was auch als „Welt-Formel“
oder auf englisch „Theory of everything“ bezeichnet wird [1]. Mit dieser Theorie soll sich
jedes physikalische Ereignis mit den vier fundamentalen Grundkräften der Physik, der
elektromagnetischen, der schwachen und der starken Wechselwirkung und der Gravitati-
on beschreiben lassen. Die ersten drei genannten Kräfte basieren auf der Elementarteil-
chenphysik und werden zusammenfassend mit dem „Standardmodell“ beschrieben [2, 3].
Mittels des Standardmodells lassen sich alle wesentlichen physikalischen Effekte bei der
Wechselwirkung von Elementarteilchen beschreiben [4]. Die vierte fundamentale Kraft
ist die vergleichsweise schwache Gravitation, welche durch die Einsteinsche allgemeine
Relativitätstheorie beschrieben wird [5]. Die Gültigkeit der allgemeinen Relativitäts-
theorie wurde durch eine Vielzahl von Experimenten bestätigt, wie zum Beispiel durch
die gemessene gravitative Rotverschiebung [6, 7], den Lense-Thirring-Effekt (Gravity
Probe-B) [8], dem Nachweis von schwarzen Löcher [9] und jüngst durch die erstmali-
ge Messung von Gravitationswellen [10]. Das Standardmodell als quantenmechanische
Eichtheorie [11] ist allerdings mit der allgemeinen Relativitätstheorie unvereinbar, da
diese Theorie keine Quanteneffekte berücksichtigt [12]. Um die allgemeine Relativitäts-
theorie mit dem Standardmodell zu vereinen, ist es notwendig, die Gravitation auf
Quantenebene zu untersuchen [13]. Es ist anzunehmen, dass es möglich ist, die allge-
meine Relativitätstheorie auf Quantenebene zu verletzen. Dies wird beispielsweise durch
die „Stringtheorie“ [14] oder die „Quantenschleifengravitation“ [15] vorhergesagt. Inner-
halb der Stringtheorie werden z. B. Verletzungen des sogenannten „Äquivalenzprinzips“
in einer Größenordnung von 10−13 angenommen [16]. Da die allgemeine Relativitäts-
theorie fundamental auf diesem Prinzip [17] basiert, bieten sich erweiterte Tests des
Äquivalenzprinzips an, um der Verschmelzung der Relativitätstheorie und der Quan-
tentheorie zu einer Theorie der „Quantengravitation“ näher zu kommen.[18].
Das Äquivalenzprinzip ist ein Fundament der allgemeinen Relativitätstheorie und ba-
siert im wesentlichen auf drei Grundkonzepten [19, 20]:
• Universalität des freien Falls: Alle Körper, unabhängig von Beschaffenheit und
Form, erfahren bei einem freien Fall bei gleichen Anfangsbedingungen innerhalb
eines Gravitationsfeldes die gleiche Beschleunigung. Dieses Konzept wird auch als
„schwaches Äquivalenzprinzip“ bezeichnet.
• Lokale Lorentz-Invarianz: Die Durchführung eines nicht-gravitativen Experi-
mentes wird nicht durch die Geschwindigkeit des Inertialsystems, in dem es sich
befindet, beeinflusst.
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• Lokale Positions-Invarianz: Die Durchführung von nicht-gravitativen Experi-
menten wird nicht durch die Position innerhalb eines Gravitationfeldes beeinflusst.
Bis zum heutigen Tage konnten experimentell keine Verletzungen des Äquivalenzprin-
zips bewiesen werden, weder für das schwache Äquivalenzprinzip [21], die lokale Lorentz-
Invarianz [22, 23] noch für die lokale Positions-Invarianz [24]. In dieser Arbeit soll sich
im Folgenden auf die Untersuchung des schwachen Äquivalenzprinzips beschränkt wer-
den.
Das schwache Äquivalenzprinzip besagt, dass sich zwei Körper im freien Fall unabhän-
gig von ihrer Form und Masse unter gleichen Anfangsbedingungen mit der gleichen
Geschwindigkeit bewegen, also beide Körper dieselbe Beschleunigung durch die Gravi-
tation erfahren. Anders ausgedrückt bedeutet dies, dass die träge und schwere Masse
zueinander äquivalent sind. Dies kann mathematisch folgendermaßen gezeigt werden:
Aus dem ersten und dem zweiten Newtonschen Gesetz ergibt sich für die Kraft, die auf
einen bewegten Körper wirkt
F = mt a, (1.1)
mit der trägen Massen mt und der Beschleunigung a. Gleichzeitig gilt für einen Körper
mit der schweren Masse ms in einem Gravitationsfeld, der von einem anderen Körper
mit der Masse Ms > ms angezogen wird
F = G
msMs
r2
, (1.2)
mit der Gravitationskonstanten G und dem Abstand zwischen den Körpern r. Die träge
Masse ist ein Maß für die Trägheit eines Körpers, während die schwere Masse ein Maß
für die Anziehungskraft zweier Körper ist. Beim freien Fall wirkt bei Abwesenheit von
Luftwiderstand und Reibung nur die Gravitation auf einen Körper und damit eine Kraft
F = ms g, (1.3)
mit der Fallbeschleunigung g. Durch einsetzen von Gleichung (1.1) in Gleichung (1.3)
ergibt sich
mt a = ms g. (1.4)
Da im freien Fall a = g gilt, ergibt sich schließlich die Äquivalenz zwischen träger und
schwerer Masse
mt = ms. (1.5)
Experimentell bestimmt werden kann diese Äquivalenz durch das sogenannte Eötvös-
Verhältnis [25]
η = 2
|a1 − a2|
|a1 + a2| , (1.6)
mit a1 und a2 als Beschleunigungen zweier verschiedener Testmassen aus unterschiedli-
chen Materialien. Durch die Messung dieser beiden Beschleunigungen kann das Eötvös-
Verhältnis bestimmt werden, welches für eine angenommene Richtigkeit des schwachen
Äquivalenzprinzips η = 0 betragen sollte. Eines der ersten präzisen Messungen des
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Eötvös-Verhältnisses, bei der verschiedene Testmassen mit einer Torsionswaage unter-
sucht wurden, ergaben ein Verhältnis von η < 10−8. Die zur Zeit genauesten Unter-
suchungen des Eötvös-Verhältnisses mit makroskopischen Testmassen erreichten unter
Nutzung eines verbesserten Torsionpendels einen Wert von η = (0, 3 ± 1, 8) · 10−13
[21] bzw. η = (0, 8 ± 1, 3) · 10−13 bei der Vermessung des Abstandes zwischen Erde
und Mond („Lunar Laser Ranging“) [26]. Momentan aktuell ist die MICROSCOPE-
Satellitenmission [27], die am 25.04.2016 ins All gestartet ist und Messungen des Äqui-
valenzprinzips mit einer Genauigkeit von bis zu η < 10−15 zum Ziel hat.
Viele weitere aktuelle Experimente zur Untersuchung der Universalität des freien Falls
nutzen Quantenobjekte als Testmassen. Dabei bietet sich die Atominterferometrie (sie-
he dazu auch Unterkapitel 2.3) als Werkzeug an. Atominterferometer machen sich den
Welle-Teilchen-Dualismus zu Nutze, also dass jedes Quantenobjekt sowohl Welle- als
auch Teilcheneigenschaften besitzt, um Atome miteinander interferieren zu lassen. Mit-
tels Atominterferometrie lassen sich präzise Messungen von Rotationen [28] und Be-
schleunigungen [29] durchführen, wodurch eine Messung des schwachen Äquivalenzprin-
zips möglich wird. In einem Atominterferometer werden atomare Wolken zuerst mittels
Magnetfallen und Laserkühlung bis in den µK-Bereich heruntergekühlt. Bei höheren
Temperaturen weisen die Atome zu stark verschmierte Energieniveaus auf, was eine
präzise Messung behindert. Zudem expandiert eine thermische Atomwolke zu schnell,
als dass man sie sinnvoll manipulieren und detektieren kann. Im Experiment fallen diese
ultrakalten Atomwolken frei und werden mittels Laserlicht manipuliert. Die Atome der
Wolken werden dabei in eine Superposition von zwei Quantenzuständen gebracht und,
vereinfacht ausgedrückt, miteinander interferiert, wodurch man zwei Atomwolken mit
unterschiedlichen Endzuständen erhält. Am Ende der Interferometriesequenz kann eine
Besetzungsdifferenz der beiden Zustände gemessen werden, wodurch auf die Atome wir-
kende Beschleunigungen bestimmt werden können. Daher kann dieses Verfahren auch
genutzt werden, um durch die Gravitation verursachte Beschleunigungen zu vermessen.
Eine erstmalige Bestimmung der Erdbeschleunigung mittels eines Atominterferometers
wurde 1991 durchgeführt [30] und die Genauigkeit über die Jahre stetig verbessert [31].
Die Atominterferometrie bietet für die Untersuchung des schwachen Äquivalenzprin-
zips einige Vorteile und Besonderheiten [32]:
• Es ist möglich, die Messungen mit isotopenreinen Testmassen mit definierten
Quantenzahlen durchzuführen.
• Eine Untersuchung des Äquivalenzprinzips sowohl mit Fermionen als auch mit
Bosonen ist möglich.
• Die Testmassen durchlaufen während der Messung die nahezu gleichen Trajekto-
rien und besitzen überlagerte Schwerpunkte.
• Die genutzten Testmassen können in der Atominterferometrie im freien Fall ver-
messen werden, um das Eötvös-Verhältnis zu bestimmen.
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Da sich, wie oben erwähnt, die Atominterferometrie mit einer Vielzahl von Atomsor-
ten durchführen lässt, wie z. B. mit Cäsium [33] oder Rubidium [34], bietet sich ein
direkter Vergleich zweier fallender Atomwolken aus verschiedenen Atomsorten als Test
des schwachen Äquivalenzprinzips an. Eine Vielzahl von Experimenten mit zwei Atom-
spezies wurden durchgeführt, um mittels Atominterferometrie das Eötvös-Verhältnis zu
bestimmen. Einerseits mit je zwei Isotopen einer Atomsorte [35, 36] oder auch mit zwei
verschiedenen Atomspezies [37]. Die erreichte Genauigkeit des Eötvös-Verhältnisses lag
bei diesen Experimenten mit η ≈ 10−7 und somit um mehrere Größenordnungen un-
ter den Ergebnissen der Experimente mit klassischen Testmassen. Der Grund dafür ist,
dass erdgebundene Experimente mit Atominterferometrie einigen Einschränkungen [38]
unterliegen, wie zum Beispiel der Deformation des Magnetfallenpotentials. Die Ato-
me, die für die Interferometrie verwendet werden, werden mittels Laserkühlung und
Magnetfallen auf die notwendige Temperatur heruntergekühlt. Durch die Anwesenheit
der Erdanziehungskraft können sich die Potentiale der Magnetfallen verändern, es wer-
den sozusagen „Atome aus den Fallen herausgezogen“, wodurch sich die Teilchenzahl
stark verringert und die Kühlung beeinträchtigt wird. Ein weiteres Problem ist die be-
grenzte Fallzeit der Atome. Nach der Kühlung werden die Atome in aus Magnetfallen
„freigelassen“, wodurch die Atome sehr schnell beschleunigen und innerhalb weniger
Millisekunden auf die Wände der Vakuumkammern treffen, in denen die Experimente
durchgeführt werden. Dies soll in zukünftigen Experimenten umgangen werden, indem
die Atome lange Fallstrecken innerhalb von etwa 10 m langen Röhren zurücklegen. Hier
ist eine Verbesserung der Genauigkeit auf η < 10−15 zu erwarten [39, 40].
Eine andere Art, die Präzision der Messungen des schwachen Äquivalenzprinzips mittels
Atominterferometrie zu erhöhen, ist die Durchführung der Experimente unter Schwe-
relosigkeit. Innerhalb einer Mikrogravitationsumgebung können die Atomwolken weiter
heruntergekühlt werden, da in dieser Umgebung die Gravitation nicht mehr stark ge-
nug ist, um Atome aus den Magnetfallen herauszuziehen. Die Atomwolken treffen in
der schwerelosen Umgebung auch nicht auf die Kammerbegrenzungen, so dass es mög-
lich ist, die freie Entwicklung des ultrakalten atomaren Gases zu beobachten. Zudem
treten durch die Entkopplung zur Erde weniger Vibrationen innerhalb des Experiments
auf, welche ansonsten die Optiken zur Kühlung und Interferometrie stören würden. Als
Plattformen für Schwerelosigkeit sind dabei Parabelflüge, Falltürme, Höhenforschungs-
raketen, Satelliten und die internationale Raumstation ISS zu nennen.
Schließlich kann die Genauigkeit von Atominterferometern am Boden und in der Schwe-
relosigkeit noch weiter gesteigert werden, indem die atomaren Gase soweit herunter-
gekühlt werden, dass ein sogenanntes „Bose-Einstein-Kondensat“ entsteht (siehe dazu
Unterkapitel 2.1). Dabei handelt es sich um einen Quantenzustand, den die Atome na-
he am absoluten Temperaturnullpunkt im nK-Bereich einnehmen. Mit abnehmender
Temperatur überlappen sich die einzelnen Wellenfunktionen und die Atome werden un-
unterscheidbar, während sie ein einzelnes makroskopisches Quantenobjekt bilden. Bose-
Einstein-Kondensate eignen sich wegen ihrer schmalen Impulsverteilung [41] und ihrer
makroskopischen Kohärenzlänge, wodurch ein hoher Phasenkontrast erreicht wird [42],
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ausgesprochen gut für die Verwendung in der Atominterferometrie. Durch die gerin-
ge Expansionsrate des Kondensats bei der freien Entwicklung lassen sich Messungen
auf vorher unerreichbaren Zeitskalen durchführen. Dadurch erhöht sich die maximal
erreichbare Auflösung ∆Φ, die mit der Propagationszeit T in der Form
∆Φ =
Tα√
N
(1.7)
mit der Teilchenzahl N und α = 1 für Rotationsmessungen und α = 2 für Beschleuni-
gungsmessungen verknüpft ist [43].
1.1 Die QUANTUS-Kollaboration
Abbildung 1.1: Das Logo der QUANTUS-Kollaboration. Das Logo zeigt Absorptionsbildauf-
nahmen eines Bose-Einstein-Kondensates.
Im Jahr 2004 wurde die QUANTUS-Kollaboration (Quantengase unter Schwerelosigkeit)
gegründet (das Logo ist in Abbildung 1.1 zu sehen). Dieses Verbundprojekt wurde vom
Deutschen Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR) ins Leben gerufen und ist eine Kol-
laboration bestehend aus der Leibniz Universität Hannover, der Humboldt Universität
Berlin, dem Ferdinand-Braun-Institut für Höchstfrequenztechnik (Berlin), der Universi-
tät Hamburg, dem DLR Institut für Raumfahrtsysteme (Bremen), dem DLR Institut für
Simulations- und Softwaretechnik (Braunschweig), der Johannes Gutenberg-Universität
Mainz, der Universität Ulm, der Technischen Universität Darmstadt, der Mobilen Ra-
ketenbasis des DLR (MORABA, Oberpfaffenhofen) und dem Zentrum für angewandte
Raumfahrttechnologie und Mikrogravitation (ZARM, Universität Bremen). Ziel dieses
Projektes ist es, die Forschung mit Bose-Einstein-Kondensaten unter Schwerelosigkeit
weiter anzutreiben und in den Weltraum zu bringen, um dort beispielsweise Messungen
zum schwachen Äquivalenzprinzip mit zwei Atomsorten durchzuführen.
Das Verbundprojekt beinhaltet eine Reihe von Unterprojekten (siehe dazu die Projekt-
hierarchie in Abbildung 1.2), welche die technische Realisierung von Experimenten mit
ultrakalten atomaren Gasen unter Schwerelosigkeit bewerkstelligen und als Studien für
eine zukünftige Satellitenmission dienen soll. Das erste Projekt ist QUANTUS-I (siehe
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Abbildung 1.2: Die Projekthierarchie des QUANTUS-Verbundprojektes.
Unterkapitel 3.1). Dieses Projekt beinhaltet das Fallkapsel-Experiment QUANTUS-1,
welches im Fallturm Bremen am ZARM [44] abgeworfen wurde und immer noch wird.
Im Jahre 2007 gelang mit diesem Aufbau die weltweit erstmalige Erzeugung eines Bose-
Einstein-Kondensats mit Rubidium unter Schwerelosigkeit. Nachfolger dieses erfolgrei-
chen Experiments ist die QUANTUS-2-Fallkapsel (siehe Unterkapitel 3.2). QUANTUS-
2 basiert auf der Technik von QUANTUS-1, die sukzessive weiterentwickelt wurde in
Bezug auf Miniaturisierung, Lasertechnik und optimierter Kühlung der atomaren Ga-
se. Zudem ist QUANTUS-2 in der Lage, Bose-Einstein-Kondensate mit zwei verschie-
denen Atomspezies zu erzeugen (Rubidium und Kalium). Dieses Experiment lieferte
den Grundstein für die Fortsetzung des QUANTUS-Verbundprojektes, die MAIUS-1-
Forschungsraketenmission (siehe Kapitel 4).
Die experimentelle Nutzlast dieser Raketenmission, das MAIUS-A Experiment, ist eine
Weiterentwicklung der QUANTUS-2 Apparatur. Dieses Projekt leistete Pionierarbeit,
da es zum Ziel hatte, das erste Bose-Einstein-Kondensat im Weltraum zu erzeugen. So-
mit dient die MAIUS-1-Mission als Übergang von Experimenten auf der Erde und wei-
terführenden Missionen auf weltraumgestützten Plattformen, wie Satelliten. Die Mission
stellte hohe Anforderung an Technik und Wissenschaft, da ein Großteil der Komponen-
ten neu entwickelt und für die Bedingungen eines Raketenfluges vorbereitet und getestet
werden mussten. Ein Hauptaugenmerk bei der Entwicklung des MAIUS-A Experiments
wurde auf die Abschirmung des Experiments gegen äußere Magnetfelder gelegt, da atom-
optische Experimente sehr empfindlich auf diese Magnetfelder reagieren können. Äußere
Magnetfelder haben einen negativen Einfluss auf die Kühlprozesse zur Erzeugung von
Bose-Einstein-Kondensaten und stören die anschließenden Messungen mit den ultrakal-
ten Atomen, da die Atome sich während der Interferometrie in magnetisch sensitiven
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Zuständen befinden (siehe dazu Unterkapitel 6). Bei Laborexperimenten können äuße-
re Magnetfelder durch die geeignete Wahl von Magnetfallenfeldern zum Teil im Vorfeld
kompensiert werden. Bei einem bewegten Experiment ist dagegen eine gute magnetische
Abschirmung notwendig, da in der Regel die äußeren Magnetfelder unvorhersehbar in
Stärke und Richtung variieren. Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung, Herstellung
und Überprüfung einer hocheffektiven magnetischen Abschirmung mit hoher Abschirm-
wirkung. Der Weg vom Konzept bis zur flugtauglichen Magnetfeldabschirmung wird in
dieser Arbeit detailliert aufgezeichnet um als Leitfaden für die Entwicklung von magne-
tischen Abschirmungen für zukünftige Projekte zu dienen.
1.2 Aufbau der Arbeit
Kapitel 2 fasst die Grundlagen zum Verständnis dieser Arbeit zusammen, beginnend
mit der Theorie der Bose-Einstein-Kondensate und ihrer Erzeugung, gefolgt von dem
Konzept der Atominterferometrie und endend mit einer Abhandlung über die Funkti-
onsweise von magnetischen Abschirmungen.
Der aktuelle Stand der Technik im Bezug auf magnetische Abschirmungen ist in Ka-
pitel 3 aufgezeigt und beinhaltet die MAIUS-Vorgängerexperimente QUANTUS-1 und
QUANTUS-2, sowie ein ähnliches Experiment namens PHARAO.
In Kapitel 4 wird die MAIUS-1-Mission beschrieben und auf die einzelnen Sub-Systeme
eingegangen. Zudem beinhaltet dieses Kapitel eine Auflistung der äußeren Einflüsse, die
auf das Experiment einwirken, einschließlich der magnetischen Umgebung.
Das MAIUS-A-Experiment an sich wird in Kapitel 5 nach Sub-Systemen aufgeschlüsselt
beschrieben.
In Kapitel 6 werden die Anforderungen diskutiert, welche durch die experimentellen Me-
thoden an die magnetische Umgebung gestellt werden. Zusätzlich werden magnetische
Störquellen innerhalb der Rakete beschrieben sowie ein minimaler Abschirmungsfak-
tor als Grundlage für die folgende Entwicklung einer magnetischen Abschirmung für
MAIUS-1 festgelegt.
Kapitel 7 beschreibt die einzelnen Schritte der mechanischen Entwicklung der magne-
tischen Abschirmung für MAIUS-1.
Der gesamte Designprozess wurde von analytischen und Finite-Elemente-Simulationen
begleitet, um die Abschirmungsfaktoren zu bestimmen und das Design darauf basierend
zu optimieren. Diese Simulationen sind in Kapitel 8 zu finden.
Nach Abschluss des Designprozesses und der anschließenden Fertigung der Magnet-
feldabschirmung wurde, wie in Kapitel 9 dargestellt, eine Reihe von Messungen und
Tests durchgeführt, um die tatsächliche Abschirmwirkung der Abschirmungen zu be-
stimmen. Zusätzlich wurden Tests zur Entmagnetisierung für die Verbesserung der Ab-
schirmungswirkung und Vibrationstests zur Überprüfung der Flugtauglichkeit auf einer
Forschungsrakete durchgeführt.
In Kapitel 10 werden artverwandte Experimente vorgestellt, die magnetische Abschir-
mungen besitzen, die auf dem Design der MAIUS-1-Abschirmung basieren. Dies sind
namentlich die MAIUS-1-Nachfolgemissionen MAIUS-2 und -3, das Fallkapsel-Projekt
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PRIMUS-II, sowie die Satellitenmission STE-QUEST.
Da zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit der Start der MAIUS-1-Forschungsrakete
erfolgte, wird in Kapitel 11 in aller Kürze über den Ablauf der Flugkampagne berichtet.
Den Abschluss dieser Arbeit bilden die Kapitel 12 und 13 in Form einer Zusammenfas-
sung der Ergebnise und eines Ausblicks auf die Zukunft der QUANTUS-Experimente.
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In diesem Kapitel werden die Grundlagen, welche für das Verständnis der Arbeit benö-
tigt werden, eingeführt. Im Abschnitt 2.1 wird der theoretische Hintergrund der Bose-
Einstein-Kondensation zusammenfassend erläutert, gefolgt von Abschnitt 2.2, welcher
sich sich mit der experimentellen Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten befasst.
Der Abschnitt 2.4 erklärt das Konzept der magnetischen Abschirmung, welches eines
der Hauptthemen dieser Arbeit darstellt.
2.1 Bose-Einstein-Kondensation
Die Geschichte des Bose-Einstein-Kondensates (englisch „Bose-Einstein-Condensation“,
kurz „BEC“) geht bis in das Jahr 1924 zurück. Die ersten Theorien zu diesem Thema
wurden von Satyendra Nath Bose [45] und Albert Einstein [46] entwickelt, auch inspi-
riert durch die Arbeiten von Louis de-Broglie zur Wellennatur von Licht [47]. Allerdings
wurde das erste Bose-Einstein-Kondensat erst im Jahre 1995 von Wolfgang Ketterle et
al. und Eric A. Cornell et al. am MIT unter Laborbedingungen mit Natrium erzeugt,
wofür sie zusammen mit Carl E. Wiemann einen Nobelpreis erhielten [48, 49, 50].
Die Entstehung eines Bose-Einstein-Kondensats ist schematisch in Abbildung 2.1 dar-
gestellt. In einem thermischen Gas verhalten sich die einzelnen Teilchen wie individu-
elle, klassische Punktmassen mit einer Masse m, die sich mit einer Geschwindigkeit
v in einem mittleren Abstand d bewegen und sich dabei in einem Volumen mit einer
Teilchendichte von n = d−3 aufhalten (Abbildung 2.1(a)). Wenn die Temperatur die-
ses Teilchenensembles verringert wird, so können diese Teilchen als quantenmechanische
Wellenpakete beschrieben werden, mit einer Ausdehnung entsprechend ihrer de-Broglie-
Wellenlänge
λdB =
√
2pi ~2
mkB T
(2.1)
mit dem reduzierten plankschenWirkungsquantum ~ = 2pi/h, der Boltzmann-Konstante
kB und der Temperatur T (Abbildung 2.1(b)). Der Wert für die Wellenlänge λdB wird
größer, je weiter sich die Temperatur verringert und entspricht dem Grad der Unsicher-
heit der Position der Teilchen in Verbindung mit ihrer thermischen Impulsverteilung.
Wenn das Gas nun noch weiter abgekühlt wird, beginnt sich die Wellenlänge λdB ab
einer kritischen Temperatur TC dem atomaren Abstand d anzugleichen, was dazu führt,
dass sich die Wellenpakete überlappen, so dass die Teilchen ein zusammenhängendes
Quantenobjekt bilden und ihre Individualität verlieren (Abb. 2.1(c)). Bei weiterer Ab-
kühlung befinden sich alle Atome im gleichen quantenmechanischen Zustand und bilden
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ein Bose-Einstein-Kondensat (Abbildung 2.1(d)). Um ein atomares Gas auf solch niedri-
ge Temperaturen herabzukühlen, sind spezielle Kühltechniken notwendig, hauptsächlich
wird eine Kombination aus Laserkühlung und magnetischen Fallen benutzt, um die kri-
tische Temperatur TC zu unterschreiten.
2.1.1 Bose-Einstein-Kondensate in einer harmonischen Falle
In diesem Abschnitt wird eine Zusammenfassung über die mathematischen Zusammen-
hänge zur Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten gegeben, eine vollständigere Be-
handlung findet sich in der Fachliteratur wie z. B. in [51], [52] und [53]. Die Zusam-
menfassung in dieser Arbeit basiert hauptsächlich auf den Ausführungen in [52]. Da die
Kondensate in diesem Projekt mittels eines Atomchips in einem harmonischen Fallen-
potential erzeugt werden, liegt hier der Fokus auf der Beschreibung von Bose-Einstein-
Kondensaten in harmonischen Fallen.
2.1.1.1 Das ideale Bose-Gas
In einem homogenen, nicht-wechselwirkenden bosonischen System ist die Bose-Einstein
Verteilungsfunktion f(ϵ) bei einer gegebenen Temperatur T definiert als
f(ϵ) =
1
e(ϵ−µ)/kB T − 1 , (2.2)
mit der Energie des Einzelteilchenzustands ϵ und dem chemischen Potential µ. Das
chemische Potential entspricht der Energie, die notwendig ist, ein weiteres Teilchen
dem Ensemble hinzuzufügen. Die Gesamtanzahl der Atome lautet
Ngesamt = ϵ
∑
g(ϵ), (2.3)
mit der Zustandsdichte g(ϵ). Es gilt die Beziehung
ϵ0 − µ > 0, (2.4)
da dass chemische Potental µ immer kleiner sein muss als die Grundzustandsenergie
ϵ0, ansonsten würden negative Besetzungszahlen auftreten. Für eine unendliche Anzahl
von thermischen Teilchen (N → ∞) wird die Summe in Gleichung (2.3) zu einem
Integral über die Zustandsdichte, wobei die Anzahl N0 von kondensierten Atomen im
Grundzustand zusätzlich hinzuaddiert wird:
Ngesamt = N0 +Nthermal = N0 +
∫ ∞
0
f(ϵ) g(ϵ) dϵ. (2.5)
Um die Anzahl der Atome in angeregten Zuständen zu bestimmen, muss die Zustands-
dichte berechnet werden. Diese Zustandsdichte ist abhängig von der Form und Dimen-
sion des Fallenpotentials.
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(a) Hohe Temperaturen: Ein thermales
Gas kann beschrieben werden als ein Ensem-
ble aus Punktmassen, die sich mit einer Ge-
schwindigkeit v in einem mittleren Abstand
d bewegen, in einem Volumen mit einer Teil-
chendichte von n = d−3.
(b) Niedrige Temperaturen: Die Teil-
chen verhalten sich wie Wellenpakete mit
einer Ausdehnung entsprechend ihrer de-
Broglie-Wellenlänge λdB.
(c) Erreichen der kritischen Tempera-
tur TC: Die Wellenpakete beginnen sich zu
überlappen und ein Kondensat beginnt, sich
zu formen.
(d) Nah am absoluten thermischen
Nullpunkt: Die thermische Wolke ver-
schwindet und ein reines Bose-Einstein-
Kondensat entsteht.
Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Entstehung eines Bose-Einstein-Kondensates
(nach [49]).
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2.1.1.2 Die Zustandsdichte
Die Zustandsdichte hängt vom Fallenpotential ab, in dem sich das Teilchenensemble
befindet. Für ein dreidimensionales, anisotropes, harmonisches Fallenpotential gilt
V (x, y, z) =
1
2
m (ω2x x
2 + ω2y y
2 + ω2z z
2), (2.6)
ωi ist hier die Fallenkreisfrequenz in der i-ten Richtung. Für die Energiezustände erhält
man dann in einem nicht-wechselwirkenden bosonischen System
ϵ(nx, ny, nz) = (nx +
1
2
) ~ωx + (ny +
1
2
) ~ωy + (nz +
1
2
) ~ωz, (2.7)
mit ni = Z ≥ 0.
Um jetzt daraus die Zustandsdichte g(ϵ) zu bestimmen, muss die Anzahl der Zustände
G(ϵ) im harmonischen Fallenpotential berechnet werden:
G(ϵ) =
1
~3 ωx ωy ωz
∫ ϵ
0
dϵx
∫ ϵ−ϵx
0
dϵy
∫ ϵ−ϵx−ϵy
0
dϵz =
ϵ3
6 ~3 ωx ωy ωz
. (2.8)
Daraus ergibt sich die gesuchte Zustandsdichte g(ϵ):
g(ϵ) =
dG(ϵ)
dϵ
=
ϵ2
2 ~2 ωx ωy ωz
. (2.9)
2.1.1.3 Die kritische Temperatur und Kondensatanteil
Wenn Gleichung (2.9) in Gleichung (2.5) eingesetzt wird, ergibt sich für die Anzahl der
nicht-kondensierten (oder auch „thermalen“) Atome zu
Nthermal =
1
2 ~3 ωx ωy ωz
∫ ∞
0
ϵ2
e(ϵ−µ)/kB T − 1 dϵ. (2.10)
In Fall von Teilchenerhaltung bedeutet eine Verringerung der Temperatur T des Sys-
tems eine Erhöhung des Wertes für das chemische Potential µ bis das Energielevel des
Grundzustandes ϵ0 erreicht wird. Für µ → ϵ0 ist die Thermalverteilung gesättigt und
weist auf eine kritische Übergangstemperatur hin. Die Gesamtanzahl aller Atome in der
Thermalverteilung ergibt sich, wenn das Integral in Gleichung (2.10) gelöst wird:
Nthermal = Ngesamt =
Γ(3) ζ(3) (kB TC)
3
2 ~3
, (2.11)
mit der Gammafunktion Γ(α) und der Riemannschen Zeta-Funktion ζ(α) =
∑∞
n=1 n
−α.
Für ϵ→ 0 ergibt sich die kritische Übergangstemperatur zu [53]
kB TC =
~ ω˜ N1/3
ζ(3)1/3
≈ 0, 94 ~ ω˜ N1/3, (2.12)
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mit dem geometrischen Mittel der Fallenfrequenzen ω˜ = (ωx ωy ωz)1/3. Der Ausdruck (2.12)
kann als höchstmögliche Temperatur interpretiert werden, bei der eine makroskopische
Besetzung des Grundzustandes vorliegt.
Bisher wurde von einer unendlichen hohen Teilchenzahl ausgegangen, allerdings trifft
dies auf reale Experimente nicht zu, was zur Folge hat, dass ein endliches System nie-
mals die kritische Temperatur in Gleichung (2.12) erreichen kann. Um den Term zu
korrigieren, dürfen die Werte für die Grundzustandsenergie, die ̸= 0 sind, bei einem
endlichen System nicht vernachlässigt werden. Die minimale Energie eines dreidimen-
sionalen harmonischen Oszillators ist
ϵmin =
1
2
~ (ωx + ωy + ωz) =
3 ~ωm
2
, (2.13)
mit dem arithmetischen Mittel der Fallenfrequenzen ωm = (ωx + ωy + ωz)/3. Durch
diese minimale Grundzustandsenergie verschiebt sich der Wert des chemische Potentials
µ, wodurch die kritische Temperatur TC beeinflusst wird. Nach [54] ergibt sich diese
Verschiebung zu
∆TC
TC
≈ −0, 73 ωm
ω˜
N−1/3. (2.14)
Durch die Verschiebung der kritische Temperatur ändert sich in einem endlichen System
auch die Teilchenanzahl im Kondensat. Sie lässt sich ausdrücken als
N0 = Ngesamt −Nthermal = Ngesamt
[
1−
(
T
TC
)3]
. (2.15)
2.1.1.4 Die Phasenraumdichte
Um abzuschätzen, wie weit ein Gas mit einer definierten Teilchenzahl noch gekühlt
werden muss, um die kritische Temperatur und damit den Phasenübergang zu ei-
nem Bose-Einstein-Kondensat zu erreichen, wird die Phasenraumdichte genutzt. Da-
bei ist die Phasenraumdichte Γ definiert als Anzahl der Teilchen, die sich in einem
Würfel mit einer Kantenlänge entsprechend der thermischen de-Broglie Wellenlänge
λ3T = (2pi ~2/mkB T )3/2 befinden. Es gilt
Γ = n
(
2pi ~2
mkB T
)3/2
. (2.16)
Die Phasenraumdichte ist das Verhältnis zwischen der Teilchendichte und der signifi-
kanten Anzahl der besetzten Zustände pro Volumeneinheit. Die Phasenraumdichte für
den Übergang zum Bose-Einstein-Kondensat hat nach [52] einen Wert von
Γ = ζ(3/2) ≈ 2, 612. (2.17)
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2.1.1.5 Atomare Wellenfunktion und Grundzustandsgröße des harmonischen
Oszillators
Wenn die Temperatur unterhalb der kritischen Temperatur sinkt, so besetzen die Atome
die niedrigsten Einteilchenzustände und erzeugen so den Grundzustand des Systems,
welcher beschrieben werden kann als
Φ(r⃗1, r⃗2, ..., r⃗i) =
∏
i
φ0(r⃗i), (2.18)
mit der Einteilchen-Wellenfunktion φ0.
Die dazugehörige Dichteverteilung n(r⃗) stellt die Form der Grundzustands-Wellenfunktion
φ0 in der Falle dar:
n(r⃗) =
∣∣∣∣∣∏
i
φ0(r⃗i)
∣∣∣∣∣
2
= N |φ0(r⃗i)|2. (2.19)
Die Grundzustands-Wellenfunktion ändert sich in einem anisotropen harmonischen Os-
zillator zu
φ0(r⃗) =
(
mω˜
pi ~
)3/4
e−
m
2 ~ (ωx x
2+ωy y2+ωz z2). (2.20)
Hieraus kann die durchschnittliche Größe der Gauss-Verteilung in jeder Dimension i
bestimmt werden, die als harmonische Grundzustandsgröße bezeichnet wird:
ai =
√
~
mωi
(2.21)
In einem nicht-wechselwirkenden Bosonensystem in einer harmonischen Falle hat das
Bose-Einstein-Kondensat die Form einer Gaussglocke mit einer Breite von ai.
2.1.1.6 Wechselwirkendes Bose-Gas und die Gross-Pitaevskii-Gleichung
Bisherige Betrachtungen haben sich mit nicht-wechselwirkenden Systemen beschäftigt,
allerdings kommt es in der Realität immer zu Wechselwirkungen zwischen den einzelnen
Teilchen. Der folgende Abschnitt basiert auf [53] und [54].
In zweiter Quantisierung gilt für den Hamiltonoperator für N wechselwirkende Bosonen
unter dem Einfluss eines externen Potentials Uext:
Ĥ =
∫
dr⃗ Ψˆ
†
(r⃗)
[
− ~
2
2m
∆+ Uext
]
Ψˆ(r⃗) (2.22)
+
1
2
∫
dr⃗ ′ dr⃗ Ψˆ
†
(r⃗) Ψˆ
†
(r⃗ ′)UWW(r⃗ − r⃗ ′) Ψˆ(r⃗) Ψˆ(r⃗ ′) (2.23)
mit UWW als das wechselwirkende Potential zwischen zwei Körpern und den bosonischen
Feldoperatoren Ψˆ(r⃗) und Ψˆ
†
(r⃗), welche an einer Position r⃗ ein Teilchen erzeugen oder
vernichten.
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Der Feldoperator Ψˆ(r⃗, t) kann durch eine komplexe Funktion Φ(r⃗, t) genähert werden,
die definiert ist als der Erwartungswert des Feldoperators 〈Ψˆ(r⃗)〉 ≡ Φ(r⃗, t) zusammen
mit einem Störungsterm, der physikalisch als thermale Anregung interpretiert werden
kann:
Ψˆ(r⃗) = Φ(r⃗, t) + δΨˆ(r⃗). (2.24)
Φ(r⃗, t) ist ein klassisches Feld und wird als Kondensat-Wellenfunktion bezeichnet, mit
einer Dichte von n0(r⃗, t) = |Φ(r⃗, t)|2. Bei sehr niedrigen Temperaturen werden thermale
Anregungen und Effekte vernachlässigbar und es gilt δΨˆ(r⃗, t) → 0. Unter Anwendung
der Heisenbergschen Bewegungsgleichungen
i ~ δ
δt Ψˆ(r⃗, t)
=
[
Ψˆ(r⃗, t), H
]
(2.25)
ergibt sich[−~2
2m
∆+ Uext(r⃗) +
∫
dr⃗ ′Φ∗(r⃗ ′, t)UWW(r⃗ − r⃗ ′)Φ(r⃗ ′, t)
]
Φ(r⃗, t) (2.26)
= i ~
δ
δt
Φ(r⃗, t). (2.27)
Bei sehr kalten Gasen wechselwirken die Teilchen nur durch lokale s-Wellen-Streuung1,
es kommt hauptsächlich zu Zwei-Körper-Stößen. Dadurch wird das Wechselwirkungs-
potential UWW(r⃗ ′ − r⃗) durch ein effektives Kontaktpotential ersetzt,
UWW(r⃗
′ − r⃗) = 4pi ~
2 a
m
δ(r⃗ ′ − r⃗) = g δ(r⃗ ′ − r⃗), (2.28)
mit der Wechselwirkungsstärke g = 4pi ~2 a/m, die dabei nur von der Streulänge a ab-
hängig ist. Diese Näherung ist gültig für den Fall, dass die freie Weglänge d eines Atoms
sehr viel größer als die Streulänge d ist. Die Nutzung dieses effektiven Kontaktpotentials
bedeutet, dass eine Beschreibung des Systems mit einer Einzelwellenfunktion möglich
ist, welche die zeitabhängige Gross-Pitaevskii-Gleichung erfüllt:
δ
δt
Φ(r⃗, t) =
[
− ~
2
2m
∆+ UWW(r⃗) + g |Φ(r⃗)|2
]
Φ(r⃗). (2.29)
Der Grundzustand der zeitabhängigen Gross-Pitaevskii-Gleichung (ein pures Bose-Einstein-
Kondensat) lässt sich als Separation der Wellenfunktion in einen zeitabhängigen und
positionsabhängigen Teil darstellen,
Φ(r⃗, t) = φ(r⃗)e−i µ t/h, (2.30)
hier steht t für die Zeit und µ wieder für das chemische Potential. Wenn Gleichung
(2.30) in Gleichung (2.29) eingesetzt wird, erhält man[
− ~
2
2m
∆+ UWW(r⃗) + g φ
2(r⃗)
]
φ(r⃗) = µφ(r⃗). (2.31)
1s-Wellen-Streuung bezeichnet die Streuung von Teilchen an Atomkernen, wobei zum Wirkungsquer-
schnitt nur Teilchen mit einem Bahndrehimpuls L = 0 beitragen.
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Dieser Ausdruck wird als zeitunabhängige Gross-Pitaevskii-Gleichung bezeichnet wird
und hat eine Dichte von n(r⃗) = φ2(r⃗).
2.1.1.7 Die Thomas-Fermi Näherung
Für große Zahlen von sich einander abstoßenden Atomen kann die kinetische Energie
vernachlässigt werden, da die Wechselwirkungsenergien in diesem Fall dominieren. So
reduziert sich die Gross-Pitaevski-Gleichung und ermöglicht eine einfache analytische
Näherung für das Dichteprofil des Grundzustandes
nTF(r⃗) = φ
2(r⃗) =
µ− Uext(r⃗)
g
. (2.32)
Dieses Dichteprofil hat die Form einer umgekehrten Parabel mit einer zentralen Dichte
von n(0) = µ/g. Für diese umgekehrten Parabeln lässt sich der Thomas-Fermi-Radius
RTF,i =
1
ωi
√
2µ
m
(2.33)
definieren. Allerdings gilt diese Näherung nur für hohe Fallenfrequenzen bei Experimen-
ten am Boden unter Einfluss der Gravitation. Bei Experimenten unter Schwerelosigkeit,
bei denen niedrigere Fallenfrequenzen benutzt werden, müssen Ergebnisse dieser Nähe-
rung mit Vorsicht betrachtet werden, wie in der Arbeit von Tim van Zoest [43] durch
numerische Simulationen gezeigt wurde.
2.1.1.8 Freie Expansion des Bose-Einstein-Kondensats
Um die freie Expansion eines Bose-Einstein-Kondensats nach dem Abschalten der Ma-
gnetfallen zu beschreiben, wird nach [55] die zeitabhängige Gross-Pitaevskii-Gleichung
(2.29) genutzt. Allerdings darf nun die Thomas-Fermi-Näherung nicht mehr benutzt
werden, da sich beim Freilassen des Bose-Einstein-Kondensats die potentielle Energie
in kinetische Energie umwandelt und somit nicht mehr vernachlässigt werden kann. Um
den Term der kinetischen Energie wieder zu entfernen, wird eine unitäre Transforma-
tion durchgeführt, bei der, wie beim klassischen Gasmodell, jedem Teilchen eine Kraft
zugewiesen wird,
F⃗ (r⃗, t) = −∇ (U(r⃗, t) + g ρcl(r⃗, t)), (2.34)
dabei gilt die Anfangsbedingung ρcl(r⃗, 0) = N |ΦTF(r⃗, 0)|2. Dies entspricht nun wieder
der Lösung in Thomas-Fermi-Näherung. Für t > 0 werden nach [55] klassische Trajek-
torien für jedes Teilchen angenommen, so dass sich die Differentialgleichungen
λ¨ =
ω2j (0)
λ1 λ2 λ3
− ω2j (t)λj (2.35)
mit j = (1, 2, 3) und den zeitabhängigen Skalierungsfaktoren λ ergeben. Mit Hilfe die-
ser Differentialgleichungen (2.35) lässt sich die freie Entwicklung eines Bose-Einstein-
Kondensats bestimmen.
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2.2 Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten
In diesem Abschnitt werden die experimentellen Einzelschritte vorgestellt, die nötig
sind, um ein Gas soweit herunterzukühlen, dass ein Bose-Einstein-Kondensat entsteht
und es dann detektiert werden kann. Dabei wird nur eine knappe Übersicht über diese
Methoden gegeben, für tiefer greifende Betrachtungen sei auf Fachliteratur wie z. B. [56]
oder andere Arbeiten in diesem Themengebiet wie [57], [43] und [58] verwiesen.
2.2.1 Magneto-optische Falle
Da die Temperatur eines atomaren Gases mit der Geschwindigkeit der Teilchen durch
3
2
kB T =
1
2
mv2 (2.36)
verknüpft ist, ist die Kühlung eines Gases somit durch die Verringerung der Teilchen-
geschwindigkeiten zu erreichen. Um ein Bose-Einstein-Kondensat experimentell zu er-
zeugen, wird zunächst eine magneto-optische Falle benutzt. Dieses System vereint die
Technik zur Kühlung bzw. Abbremsung von Atomen in einem atomaren Gas mittels La-
serlicht und anschließendes Einfangen und Speicherung der gebremsten Atome in einer
Magnetfalle.
2.2.1.1 Laserkühlung
Das Prinzip der Laserkühlung basiert auf der stimulierten Absorption und spontanen
Emission von Photonen, wie in Abbildung 2.2 dargestellt. Wenn ein Photon auf ein
bewegtes Atom trifft und die Energie des Photons ~ω einem Übergang der Hyperfein-
struktur des getroffenen Atoms entspricht, so absorbiert das Atom dieses Photon. Dabei
verringert sich die kinetische Energie des Atoms und damit seine Geschwindigkeit, wäh-
rend ein Hüllenelektron des Atoms angeregt und auf ein höheres Energieniveau gehoben
wird. Dies wird „stimulierte Absorption“ genannt. Bei der nachfolgenden „spontanen
Emission“ fällt das angeregte Hüllenelektron nach einiger Zeit wieder in einen niedrige-
ren Energiezustand zurück, dabei wird ein Photon in eine zufällige Richtung emittiert.
Dabei erhält das emittierende Atom aufgrund der Impulserhaltung einen neuen Impuls
entgegengesetzt zur Richtung der Emission. Dieser Prozess ist unbegrenzt wiederholbar
und da diese Fluoreszenz-Photonen statistisch über alle Richtungen verteilt abgegeben
werden, ist der gemittelte Impuls über viele solcher Absorption-Emission-Zyklen null.
Die Absorption allerdings überträgt den Impuls immer nur in eine Richtung und sorgt
so für eine Geschwindigkeitsreduktion und damit für eine Abkühlung des atomaren En-
sembles.
Um eine Atomwolke zu kühlen, wird dabei in der Regel eine dreidimensionale, orthogo-
nale Konfiguration von Laserstrahlen benutzt. Die Quelle dieser Lichtstrahlen ist dabei
ein einzelner Laser, dessen Strahl durch Strahlteiler aufgeteilt wird. Die sechs so er-
zeugten Einzelstrahlen sind dabei jeweils zur Mitte der Atomfalle ausgerichtet, so dass
die Atomwolke jeweils aus der (±x,±y,±z)-Richtung von den sechs Strahlen getroffen
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wird (siehe dazu auch Abbildung 2.3(a)). Dabei ist die Lichtfrequenz ω des Lasers so
eingestellt, dass die Frequenz leicht unterhalb der Übergangsfrequenz der Atome liegt
(rot-verstimmt). Für Atome, die sich direkt auf einen Laserstrahl zubewegen, erscheint
die Lichtfrequenz aufgrund des Dopplereffekts erhöht und somit können die Atome Pho-
tonen absorbieren. Daher wird diese Methode auch als „Doppler-Kühlung“ bezeichnet.
Auf alle anderen Atome, die sich nicht genau auf einen Laser zubewegen, wirkt keine
bremsende Kraft, da die Lichtfrequenz für eine Absorption zu gering ist. Somit wirkt
eine nach innen gerichtete Kraft auf die Atomwolke, welche die Teilchen abbremst.
(a) Ein Atom mit dem Impuls p0 wird mit Laser-
licht mit der Energie h · ν bestrahlt.
(b) Stimulierte Absorption: Das Atom absor-
biert das Photon, ein Hüllenelektron wird angeregt
und auf höheres Energieniveau gehoben . Dabei än-
dert sich der Impuls zu pa < p0.
(c) Spontane Emission: Das angeregte Hüllen-
elektron fällt auf das niedrigere Energieniveau zu-
rück und ein Photon wird in eine zufällige Richtung
emittiert. Dabei erfährt das Atom aufgrund der Im-
pulserhaltung einen weiteren Impuls pe in entgegen-
gesetzter Richtung der Photonenemission, der dann
zusammen mit pa zu pres resultiert.
Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der stimulierten Absorption und der spontanen
Emission bei der Laserkühlung.
Durch die Absorption werden die Atome angeregt, allerdings kann es vorkommen,
dass Atome dabei auch in „ungünstige“ Energiezustände angeregt werden. Hier fal-
len die Atome bei der spontanen Emission in Zustände zurück, die nicht mehr sensi-
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tiv gegenüber dem eingestrahlten Laserlicht sind und daher für den Kühlprozess ver-
loren wären. Um dies zu umgehen, wird ein sogenannter „Rückpumplaser“ benutzt,
der mittels einer für diesen Übergang passenden Lichtfrequenz diese „verlorenen“ Ato-
me wieder in ein sensitives Energieniveau anhebt und wieder dem Kühlprozess hin-
zufügt. Im Falle von Rubidium-87 verursacht das eingestrahlte Laserlicht den Über-
gang
∣∣52S1/2, F = 2〉 −→ ∣∣52P3/2, F ′ = 3〉, allerdings besteht auch eine gewisse Wahr-
scheinlichkeit, dass Atome in den für das eingestrahlte Kühllicht insensitiven Zustand∣∣52S1/2, F ′ = 1〉 angeregt werden. Mittels Licht aus einem Rückpumplaser wird das
Atom durch den Übergang
∣∣52S1/2, F = 1〉 −→ ∣∣52P3/2, F ′ = 1〉 wieder dem Kühlkreis-
lauf hinzugefügt [58].
2.2.1.2 Magnetische Falle
Mittels der oben beschriebenen Methode ist es möglich, eine Atomwolke zu kühlen.
Allerdings ist es notwendig, die gekühlten Atome zu fangen und an einem Ort „fest-
zuhalten“, damit sie für die weiteren Kühlprozesse genutzt werden können und nicht
verloren gehen. Daher muss zusätzlich noch eine magnetische Falle betrieben werden,
um den räumlichen Einschluss zu erhalten.
(a) Die dreidimensionale magneto-optische
Falle. Die Atomwolke wird von sechs or-
thogonalen Laserstrahlen mit jeweils ge-
gensätzlicher Polarisation ±σ gekühlt und
mit einem Spulenpaar in Anti-Helmholtz-
Konfiguration gefangen.
(b) Vereinfachtes Termschema zum Prinzip der
magneto-optischen Falle. Eingezeichnet ist die
Zeeman-Aufspaltung der Energieniveaus für einen
erdachten Übergang von F = 0 → F = 1 mit drei
Zeeman-Sublevels. Durch die Rotverschiebung und
gegensätzliche Polarisation σ± der Laserstrahlen
werden Atome zum Fallenmittelpunkt getrieben.
Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des Aufbaus und das Funktionsprinzip einer drei-
dimensionalen magneto-optischen Falle (3D-MOT).
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Die Kombination von Laserkühlung und magnetischer Falle wird „magneto-optische Fal-
le“ genannt (kurz „MOT“, englisch für „magneto-optical trap“). Um die Atome in allen
Raumrichtungen zu fangen, benötigt man eine dreidimensionale magneto-optische Fal-
le („3D-MOT“), die schematisch in Abbildung 2.3(a) dargestellt ist. Ein Spulenpaar in
Anti-Helmholtz-Konfiguration erzeugt ein magnetisches Quadrupolfeld, welches zu den
Rändern der Falle an Stärke zunimmt und in der Fallenmitte null ist. Die durch die
sechs Laserstrahlen gekühlten Atome werden vom Magnetfeld zur Fallenmitte hingezo-
gen und dort gefangen. Durch das Magnetfeld werden die Energieniveaus der Atome
durch den Zeeman-Effekt aufgespalten (siehe dazu Abbildung 2.3(b)). Die Laserstrah-
len sind in der magneto-optischen Falle jeweils gegensätzlich polarisiert (σ±), um eine
Wechselwirkung mit den magnetischen Zeeman-Sublevels zu gewährleisten. Wie in Ab-
bildung 2.3(b) ersichtlich, nimmt die Zeeman-Aufspaltung mit steigender Entfernung
zur Fallenmitte aufgrund des steigenden Magnetfelds zu und somit nähern sich durch
die Zeeman-Aufspaltung die Energieniveaus der Lichtfrequenz an. Aufgrund der Aus-
wahlregeln der Quantenmechanik können die mF = +1-Niveaus nur mit den σ+ pola-
risierten Photonen bzw. die mF = −1-Niveaus nur mit den σ− polarisierten Photonen
wechselwirken. Zusammen mit der Rotverschiebung des Laserlichts werden die Atome
somit in die Fallenmitte getrieben und dort gehalten.
Diese Kühlmethode kann allerdings eine Atomwolke nicht beliebig tief herunterküh-
len. Die minimale Temperatur, die mit der Dopplerkühlung erreicht werden kann, wird
Dopplertemperatur genannt und ist wie folgt definiert [56]:
TDoppler =
~Γ
2 kB
, (2.37)
mit dem reduzierten plankschen Wirkungsquantum ~ = 2pi/h, der Linienbreite des
D2-Übergangs für Rubidium-87 Γ [59] und der Boltzmann-Konstante kB. Mittels der
Gleichung (2.37) ergibt sich daher für das Dopplerlimit für Rubidium-87 ein Wert von
TDoppler,87Rb ≈ 145µK. Um tiefere Temperaturen für die Bose-Einstein-Kondensation
zu erreichen, sind weitere Kühlschritte notwendig.
Um die Kühlung der Rubidium-Atome innerhalb der 3D-MOT zu beschleunigen, wird
bei MAIUS zur Vorkühlung der Atome eine nieder-dimensionale magneto-optische Falle
benutzt, eine sogenannte 2D+-MOT [60, 61] (siehe dazu auch Kapitel 5.2). Sie basiert
auf den gleichen Prinzipien wie die hier beschriebene 3D-Mot, hat aber nur Laserein-
strahlung sowie Spulenpaare in zwei Raumrichtungen. Die magnetischen- und optischen
Felder innerhalb der 2D-MOT bilden einen gelenkten Atomstrahl, der durch eine dif-
ferentielle Pumpstufe geführt wird, um die vorgekühlten Atome in die 3D-MOT zu
transferieren. Eine genauere Beschreibung der 2D- bzw. 3D-MOT findet sich den den
Arbeiten in [62] und [63].
20
2.2 Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten
2.2.2 Polarisationsgradientenkühlung
Um die Doppler-Temperatur zu unterschreiten und noch tiefere Ensembletemperaturen
zu ermöglichen, wird die „Polarisationsgradientenkühlung“ [64, 65] verwendet (manch-
mal auch als „Sisyphus-Kühlung“ bezeichnet). Hierfür wird die bereits in der 3D-MOT
verwendete Laserkonfiguration benutzt. Die jeweils gegenläufig σ+- bzw. σ−-polarisierten
Laserstrahlen, die gegenüberliegend in die Falle eingestrahlt werden, bilden eine stehen-
de Lichtwelle. Das so erzeugte Lichtfeld ist linear polarisiert, wobei sich der Polarisati-
onsvektor um 360◦ innerhalb einer Wellenlänge λ dreht und dabei einen Helix entlang
der Strahlachse beschreibt. Dabei werden die Magnetfelder der Spulen der magneto-
optischen Falle abgeschaltet.
Wenn sich ein Atom innerhalb dieses Lichtfeldes entlang der Strahlrichtung bewegt,
nimmt dieses Atom aus seinem eigenen Koordinatensystem einen rotierenden Polari-
sationsvektor wahr, wobei die Rotationsgeschwindigkeit von der Bewegungsgeschwin-
digkeit des Atoms abhängig ist. Durch diese Rotation wird ein virtuelles Magnetfeld
erzeugt, welches auf das Atom wirkt und an die mF-Sublevels der Zeeman-Aufspaltung
koppelt. Dabei sind die Besetzungswahrscheinlichkeiten für die mF = ±1 -Zustände
unterschiedlich. Für Atome, die sich in Richtung des σ+-polarisierten Laserstrahls be-
wegen, liegt eine höhere Besetzungswahrscheinlichkeit für die mF = 1 -Zustände vor, für
Atome mit einer Bewegung in σ− gilt dies analog für die mF = −1 -Zustände. Atome
mit höherer Besetzungswahrscheinlichkeit im mF = 1 -Niveau absorbieren dabei mit
höherer Wahrscheinlichkeit Photonen mit σ+-Polarisation bzw. σ−-Polarisation, wenn
die Besetzungswahrscheinlichkeit im mF = −1-Niveau größer ist. Dies bewirkt eine ge-
schwindigkeitsabhängige Kraft auf die Atome, wodurch sie verlangsamt werden und das
Gesamtensemble gekühlt werden kann.
Dieser Effekt ähnelt der Dopplerkühlung, beschrieben im vorherigen Abschnitt 2.2.1,
allerdings wird hier die Abbremsung der Atome nicht durch den Dopplereffekt erzeugt,
sondern beruht einzig auf der geschwindigkeitsbedingten Änderung der Besetzungs-
wahrscheinlichkeiten, wodurch es möglich ist, das Dopplerlimit in Gleichung (2.37) zu
unterschreiten und noch tiefere Temperaturen zu erreichen. Allerdings ist auch dieser
Kühlprozess limitiert, hierbei wird vom Rückstoßlimit bzw. der Rückstoßtemperatur
Tr gesprochen, bedingt durch die Rückstöße, die von der spontanen Photonenemission
nach der Absorption verursacht werden. Das Rückstoßlimit ist definiert als
Tr =
~2 k2
2mkB
, (2.38)
mit dem reduzierten plankschen Wirkungsquantum ~ = 2pi/h, der Wellenzahl k =
2pi/λ, der Wellenlänge λ, der Massem und der Boltzmann-Konstante kB. Für Rubidium-
87-Atome ergibt sich eine erreichbare Temperatur von Tr = 361, 95 nK [59]. Allerdings
ist diese Temperatur weiterhin nicht niedrig genug für eine Bose-Einstein-Kondensation.
Da die Rückstoßtemperatur mittels optischer Kühlmethoden nicht weiter unterschritten
werden kann, erfolgt die weitere Kühlung einzig unter der Nutzung magnetischer Felder.
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2.2.3 Evaporatives Kühlen
Um das atomare Ensemble noch weiter herunterzukühlen, wird die Technik der „evapo-
rativen Kühlung“ [66, 67, 68] angewendet. Dazu muss die Atomwolke aus der magneto-
optischen Falle zuerst in eine andere, reine Magnetfalle transferiert werden, die durch
eine Superposition mit den Magnetspulen der magneto-optischen Falle und einen Atom-
chip erzeugt wird. Der Atomchip besteht aus mehreren Lagen von flachen Drähten,
womit verschiedene Magnetfallenkonfigurationen genutzt werden können (siehe dazu
auch Abschnitt 5.2 und die Arbeit in [58]). Durch die Anwendung von verschiedenen
Magnetfallen wird die Größe der Falle immer weiter reduziert. Das führt zu einer Kom-
primierung der Atomwolke und einer Erhöhung der Phasenraumdichte auf Γ ≈ 10−5
[58]. Eine tiefer gehende Beschreibung der verwendeten Magnetfallen auf einem Atom-
chip findet sich in den Arbeiten [43] und [38].
Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der evaporativen Kühlung. Die Teilchen sind in ei-
nem Fallenpotential gefangen, wobei die energiereichsten Atome sich am Fal-
lenrand befinden. Durch Einstrahlung einer Radiofrequenz-Strahlung (RF)
und gleichzeitiger Absenkung des Fallenpotentials (dargestellt durch die ge-
strichelten Linien) werden die energiereichen Atome am Fallenrand aus der
Falle entfernt, wodurch das restliche Ensemble rethermalisiert und effektiv
abgekühlt wird.
Das Grundprinzip der evaporativen Kühlung ist, dass die heißesten, also die energie-
reichsten Atome, aus dem Ensemble entfernt werden, wodurch sich das verbleibende
atomare Ensemble rethermalisiert und effektiv an Energie und damit an Temperatur
verliert. Dies wird erreicht, indem eine Radiofrequenz-Strahlung (kurz RF-Strahlung)
in die Magnetfalle eingestrahlt wird. Die Frequenz dieser RF-Strahlung ist dabei so
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gewählt, dass sie mit den Zeeman-Niveaus der energiereichsten Teilchen am Fallenrand
wechselwirkt (siehe dazu auch die Skizze dieses Prozesses in Abbildung 2.4). Wenn
die Energie der RF-Strahlung einem mF-Übergang eines energiereichen Teilchens ent-
spricht, so induziert dies ein Umklappen des mF-Übergangs in einen für die Magnetfalle
nicht mehr fangbaren Zustand. Dies führt dazu, dass die betroffenen Teilchen die Ma-
gnetfalle verlassen. Die restliche atomare Wolke rethermalisiert durch elastische Stöße
zwischen den Atomen und ist effektiv kühler. Dieser Prozess wird auch als „run-away-
evaporation“ [68] bezeichnet. Ein Nachteil dieser Methode ist allerdings, dass dabei viele
Atome verlorengehen, da sie aus der Falle entfernt werden.
Dieser Evaporationsprozess kann beliebig oft hintereinander ausgeführt werden, um das
Ensemble zu kühlen. Dabei wird bei jedem Durchgang die Radiofrequenz herunterge-
regelt, um das Ensemble weiterzukühlen. Die Geschwindigkeit der Rethermalisierung
und damit die Geschwindigkeit der Kühlung ist abhängig von der Stoßrate der verblei-
benden Atome. Dies ist der Grund, dass zu Beginn der Evaporation die Magnetfalle
komprimiert wird, so dass die Teilchen durch Stöße untereinander schneller thermalisie-
ren. Wenn immer mehr heiße Atome durch die RF-Strahlung entfernt werden, sinken die
abkühlenden Atome im Fallenpotential tiefer und die Dichte erhöht sich. Da ab einer
zu hohen Teilchendichte allerdings Dreikörper-Stoßeffekte auftreten können [32], wel-
che sich durch zusätzliche Teilchenverluste negativ auf den Kühlungsprozess auswirken,
wird gleichzeitig durch stetige Absenkung der Radiofrequenz die Magnetfalle relaxiert,
um die Dichte der Atomwolke zu steuern. Die evaporative Kühlung unterliegt keiner un-
teren Temperaturgrenze [69] und so kann die atomare Wolke schließlich unterhalb der
kritischen Temperatur TC heruntergekühlt werden und die Bose-Einstein-Kondensation
erreicht werden.
2.2.4 Haltefalle, Freie Expansion und Detektion
Nach dem Schritt der evaporativen Kühlung und der Erzeugung des Bose-Einstein-
Kondensats wird das Kondensat noch einige wenige Millisekunden in der Falle gehalten,
dies wird auch als „Haltefalle“ bezeichnet. Dies ist hauptsächlich in der experimentellen
Experimentsequenz begründet, aber es können mit längeren Haltefallen-Sequenzen auch
Messungen der Oszillationen und der Lebensdauer der Falle durchgeführt werden [38].
Nach dem Lösen aus der Haltefalle kann das Bose-Einstein-Kondensat frei expandie-
ren und beginnt zu fallen oder zu schweben, je nach dem ob sich das Experiment auf
der Erde oder unter Mikrogravitation befindet. Alle Spulenfelder bis auf ein schwaches
homogenes Feld werden ausgeschaltet, das verbleibende Magnetfeld wird angelegt, um
eine Quantisierungsachse des Kondensats vorzugeben [43]. Untersuchungen zum Verhal-
ten des Bose-Einstein-Kondensats bei freier Expansion finden sich z. B. in den Arbeiten
[38], [70] und [43].
Um das Bose-Einstein-Kondensat zu detektieren, wird ein Absorptionsbild-Verfahren
benutzt [71]. Das Abbildungsverfahren ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Das Bose-
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Einstein-Kondensat wird während der oben beschriebenen freien Expansion, bei der es
sich vor dem Atomchip befindet, mit einem kollimierten Laserstrahl beleuchtet. Die Ato-
me des Kondensats absorbieren die eingestrahlten Photonen und emittieren sie isotrop,
so dass ein Schatten auf eine CCD-Kamera fällt und so ein Bild aufgenommen werden
kann. Mittels dieses Schattens können die Teilchenzahl, Ausdehnung und Dichte der
Atomwolke und die Phasenraumdichte bestimmt werden [43]. Dieses Bildgebungsver-
fahren ist allerdings destruktiv, d. h. durch die Laserbestrahlung wird das Bose-Einstein-
Kondensat zerstört, da es durch die Absorption und Emission wieder aufgeheizt wird.
Da sich die zurückbleibende thermische Wolke schnell verflüchtigt, wird nach der Ab-
sorptionsbildaufnahme eine weitere Aufnahme mit der CCD ohne das Kondensat auf-
genommen, um Störeffekte und Bildfehler aus der ersten Aufnahme herausrechnen zu
können.
Abbildung 2.5: Darstellung des Abbildungssystems. Das Kondensat schwebt vor dem Atom-
chip (oben) und wird mit einem Laserstrahl beleuchtet. Der Schatten des
Kondensats wird dann von einer CCD-Kamera aufgenommen (aus [72]).
2.3 Atominterferometrie
Bose-Einstein-Kondensate können für Atominterferometer [73, 74, 75] genutzt werden.
Hierbei dient das Kondensat als Materiewelle, während Laser-Pulse als Spiegel oder
Strahlteiler eingesetzt werden. Wie in Kapitel 1 beschrieben, eignen sich solche ultra-
kalten atomaren Gase sehr gut als hochpräzise Interferometer.
Ein Beispiel für solch ein Atominterferometer mit ultrakalten Atomen ist das Mach-
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Zehnder-Atominterferometer [76], welches in Abbildung 2.6 zu sehen ist. Beim Zeitpunkt
t = 0 erfährt das Bose-Einstein-Kondensat mittels Lasereinstrahlung einen pi/2-Puls,
dessen Wirkung dem eines Strahlteiler entspricht. Die Wahrscheinlichkeit, dass die Ato-
me zwei Lichtquanten absorbieren, liegt bei 50%, wodurch es zu einer Superposition
von einem angeregten und einem nicht angeregtem Zustand kommt. Da die angeregten
Atome durch die Absorption auch einen Rückstoß erhalten, führt dies zu einer Separa-
tion der angeregten und unangeregten Atome. Ein zum Zeitpunkt t = T eingestrahlter
pi-Lichtpuls fungiert wie ein Spiegel und sorgt dafür, dass die beiden getrennten Atom-
wolken ihren Zustand tauschen. Bei t = 2T werden bei beiden Atomwolken mittels eines
weiteren pi/2-Pulses wieder überlagert, so dass die Wolken miteinander interferieren.
Abbildung 2.6: Schematische Darstellung der Mach-Zehnder-Atominterferometrie mit einem
Bose-Einstein-Kondensat unter Schwerelosigkeit. Die gestrichelten Pfeile ste-
hen für einen Übergang in einen angeregten Zustand. Die blauen Kugeln sind
Atome im Grundzustand, die roten Kugeln stehen für einen angeregten Zu-
stand.
Am Ende der Interferometriesequenz erhält man zwei, zwischen dem angeregten und un-
angeregten Energiezustand oszillierende Besetzungswahrscheinlichkeiten (auch als „Rabi-
Oszillation“ bezeichnet) mit einer Phasendifferenz ∆Φ. Für die Besetzungswahrschein-
lichkeit gilt [77]
P = P˜ +
C
2
cos(∆Φ), (2.39)
mit der mittleren Besetzungswahrscheinlichkeit P˜ , dem Kontrast der Messung C und der
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oben erwähnten Phasendifferenz ∆Φ. Diese Phasendifferenz wird durch eine Beschleu-
nigung erzeugt, welche die Atome während der Interferometriesequenz beim Durchlauf
der unterschiedlichen Pfade erfahren [29]:
∆Φ = −k⃗eff · a⃗ T 2, (2.40)
mit dem effektiven Wellenvektor k⃗eff , der Beschleunigung a⃗ und der Propagationszeit T .
Damit ist es möglich, durch die Messung der Besetzungswahrscheinlichkeiten und den
Gleichungen (2.39) und (2.40) indirekt Rückschlüsse auf die wirkenden Beschleunigun-
gen zu treffen.
2.4 Magnetische Abschirmungen
Dieser Abschnitt befasst sich mit magnetischen Abschirmungen, welche u. a. für den
Erfolg von atom-optischen Experimenten essentiell sind, um magnetische Störfelder zu
minimieren. Man unterscheidet dabei hauptsächlich passiven und aktiven Abschirmun-
gen, die Funktionsweise wird in den Unterkapiteln 2.4.1 und 2.4.2 erläutert. Passive
magnetische Abschirmungen können aus verschiedenen Materialien hergestellt werden,
von denen einige im Abschnitt 2.4.5 vorgestellt werden. Um die Wirksamkeit einer pas-
siven magnetischen Abschirmung festzustellen, können Berechnungen (Abschnitt 2.4.3)
und Simulationen (Abschnitt 2.4.4) durchgeführt werden. Den Abschluss dieses Unter-
kapitels bildet eine Abhandlung über das wichtige Prinzip der Entmagnetisierung, mit
der die Abschirmleistung von magnetischen Abschirmungen gesteigert werden kann.
2.4.1 Passive Abschirmungen
Das Prinzip von passiven magnetischen Abschirmungen basiert auf dem Prinzip der
„Feldumleitung“. Hierbei wird die Form des magnetischen Feldes durch eine Ummant-
lung des abzuschirmenden Bereichs verändert, so dass der abgeschirmte Bereich magne-
tisch feldfrei wird bzw. nur ein stark abgeschwächtes Magnetfeld erfährt. Um magneti-
sche Felder so abzuschirmen, wird in der Regel ein Schildkörper aus ferromagnetischem
Material, welches eine hohe (relative) Permeabilität2 µ≫ 1 bzw. µr ≫ 1 aufweist (soge-
nanntes „weichmagnetisches“ Material3) um den abzuschirmenden Bereich angebracht.
Durch die Abschirmung, welche durch ihre hohe Permeabilität eine höhere magnetische
Leitfähigkeit als die Umgebung besitzt, wird das magnetische Feld verzerrt und die
Feldlinien werden anschaulich gesprochen „in das Material hineingezogen“. Diese Feld-
linien werden dann durch das Material um den zu schützenden Bereich herumgeleitet
und treten auf der anderen Seite der Abschirmung wieder hinaus. Dieses Prinzip ist in
Abbildung 2.7 skizziert. Durch diesen Abschirmungseffekt durchqueren nur sehr wenige
magnetische Feldlinien den Innenbereich der Abschirmung und somit kommt es zu einer
Abschwächung des Magnetfeldes an diesem Ort.
2Siehe dazu die Definition der relativen Permeabilität in Abschnitt 2.4.5. Dazu sei angemerkt, dass
wenn in dieser Arbeit von der „Permeabilität“ µ gesprochen wird, die „relative Permeabilität“ µr
damit gemeint ist, wenn nicht anders angegeben.
3„Weichmagnetisch“ bedeutet, dass sich ein Material leicht magnetisieren lässt.
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Abbildung 2.7: Schematische Darstellung der Magnetfeldumleitung mittels eines Zylinders
aus weichmagnetischen Material. Das Magnetfeld im Innenraum des Zylinders
wird dadurch abgeschwächt.
2.4.1.1 Mathematische Begründung für Feldumleitung
Erklären lässt sich dieser Feldumleitungseffekt durch die Betrachtung der tangentialen
Komponente der magnetischen Feldstärke H‖ und der normalen Komponente der ma-
gnetischen Flussdichte B⊥ beim Übergang zwischen zwei Medien mit unterschiedlichen
Permeabilitäten.
• Für die Untersuchung der Normalkomponente der magnetischen Flussdichte B⊥
sei eine Grenzfläche zwischen zwei Medien mit unterschiedlichen Permeabilitäten
µ1 und µ2 gegeben. Auf diese Grenzfläche wird ein Zylinder gelegt, welcher eine
infinitesimale Höhe von ∆h und zwei Flächen dA⃗ parallel zur Grenzfläche besitzt.
die Normalenvektoren stehen dabei senkrecht auf den Flächen, wobei sie anti-
parallel zueinander stehen. Der Zylinder wird von einem magnetischen Fluss B⃗
durchflossen (siehe dazu Abbildung 2.8(a)). Das Volumen des Zylinders beträgt
dabei ∆V = ∆A ·∆h. Das Gaußsche Gesetz lautet:
∇ · B⃗ = 0. (2.41)
Durch Anwendung des Gauß´schen Integralsatzes ergibt sich:∫
∆V
∇ · B⃗ dV =
∮
S
B⃗ · dA⃗ = 0. (2.42)
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(a) Skizze zum Verhalten von B⊥. (b) Skizze zum Verhalten von H‖.
Abbildung 2.8: Übergang des magnetischen Flusses zwischen zwei Medien mit unterschiedli-
chen Permeabilitäten µ1 und µ2.
Wenn man nun die Höhe ∆h so klein wählt, dass der Wert gegen 0 geht, so geht
nur noch der magnetische Fluss durch die Zylinderflächen dA⃗ in das Integral ein.
Mit dieser Annahme folgt aus Gleichung (2.42):∮
S
B⃗ · dA⃗ −−−−→
∆h→0
∆A n⃗ (B2 −B1) = 0. (2.43)
Aus Gleichung (2.43) folgt dann, da die Normalenvektoren n⃗ jeweils antiparallel
zueinander und jeweils senkrecht auf der Grenzfläche der beiden Medien stehen,
dass die Normalkomponente des magnetischen Flusses B⊥ stetig ist:
B⃗⊥,1 = B⃗⊥,2. (2.44)
• Auch für die Bestimmung des Verhaltens der tangentialen Komponente der ma-
gnetischen Feldstärke H‖ wird wieder eine Grenzfläche zwischen zwei Medien mit
unterschiedlichen Permeabilitäten µ1 und µ2 betrachtet. Auf die Grenzfläche wird
ein Kästchen gelegt, das einen Pfad darstellt, mit den beiden Strecken ds⃗1 und
ds⃗2 parallel zur Grenzfläche. Die infinitesimale Dicke des Kästchens beträgt ∆h.
Die magnetische Feldstärke läuft H⃗ läuft entlang der Grenzfläche. (siehe dazu
Abbildung 2.8(b)). Das Amperesche Gesetz besagt:
∇× H⃗ = j⃗. (2.45)
Für eine Grenzfläche, an der kein Strom j⃗ = 0 fließt, gilt daher:
∇× H⃗ = 0. (2.46)
Auf Gleichung (2.46) wird nun der Stoke´sche Integralsatz angewandt, woraus
sich ∫
F
∇× H⃗ df⃗ =
∮
S
H⃗ ds⃗ = 0 (2.47)
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ergibt. Wenn die Höhe ∆h nun so klein gewählt wird, dass ∆h → 0 geht, gehen
nur die beiden Wegstrecken ds⃗1 und ds⃗2 in das Integral ein. Gleichung (2.47) führt
dann zu: ∮
S
H⃗ ds⃗ =
∫
H⃗ ds⃗1 +
∫
H⃗ ds⃗2 = 0. (2.48)
Da die beiden genutzten Wegstrecken ds⃗1 und ds⃗2 die gleiche Länge besitzen,
aber antiparallel zueinander ausgerichtet sind, gilt daher ds⃗1 = −ds⃗2. Damit und
mit Gleichung (2.48) folgt dann, dass die parallele Komponente der magnetischen
Feldstärke H‖ stetig ist:
H⃗‖,1 = H⃗‖,2. (2.49)
Da die beiden Stetigkeitsbedingungen für B⊥ und H‖ gleichzeitig erfüllt werden müssen,
ändern die magnetische Feldstärke und die magnetische Flussdichte abrupt ihre Rich-
tung, wenn sie in ein Medium mit einer anderen Permeabilität µ eintreten. Aus den
oben getätigten Betrachtungen lässt sich ein Brechungsgesetz für magnetische Feldlini-
en bestimmen, welche von einem Medium mit der Permeabilität µ1 bzw. µr,1 unter dem
Winkel α1 zum Lot der Grenzfläche in ein anderes Medium mit der Permeabilität µ2
bzw. µr,2 unter dem Winkel α2 zum Lot der Grenzfläche treten [78]:
tan(α1)
tan(α2)
=
µ1
µ2
=
µr,1
µr,2
. (2.50)
Bezogen auf magnetische Felder bedeutet dieses Verhalten von B⊥ und H‖, dass magne-
tische Feldlinien, die beispielsweise von Luft in ein weichmagnetisches Material übertre-
ten (µr,Luft ≪ µr,wm), dass die Feldlinien in der Nähe vom weichmagnetischen Material
angezogen werden. Innerhalb dieses Materials werden die Feldlinien gebrochen und tan-
gential zur Grenzfläche weitergeleitet. Auf der anderen Seite treten die Feldlinien dann
wieder symmetrisch unter der in Gleichung (2.50) angegebenen Winkelbedingung her-
aus, siehe dazu auch Abbildung 2.7.
2.4.1.2 Der magnetische Abschirmungsfaktor
Bei der Konzipierung und der Verwendung von magnetischen Abschirmungen ist es
sinnvoll und notwendig, eine Aussage über die Abschirmwirkung einer magnetischen
Abschirmung treffen zu können. Wissenschaftliche und technische Anwendungen stellen
oft Ansprüche an die Abschirmwirkung in der Form, dass äußere Magnetfelder um
einen bestimmten Faktor reduziert werden müssen. Daher wird auf den sogenannten
magnetischen Abschirmungsfaktor S (in englischer Literatur als „shielding effectiveness
factor“ bezeichnet) zurückgegriffen. Dieser dimensionslose Zahlenwert ist definiert als
Sx,y,z =
Ba; x,y,z
Bi; x,y,z
, (2.51)
mit der Flussdichte des äußeren magnetischen Feldes Ba, x,y,z und der Flussdichte des
innerhalb der Abschirmung vorliegenden Restfeldes Bi, x,y,z [79]. Da magnetische Ab-
schirmungen in der Regel nicht komplett gleichmäßig aufgebaut sind, wird der Abschir-
mungsfaktor meistens jeweils für die x-,y- und z-Richtungen gesondert angegeben.
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2.4.1.3 Einfluss der Abschirmungsgeometrie
Die Geometrie einer magnetischen Abschirmung hat neben den Materialparametern
großen Einfluss auf den Abschirmungsfaktor. Die ideale Geometrie für eine magneti-
sche Abschirmung ist eine geschlossene Kugel. Sie bietet optimale Bedingungen für die
Feldumleitung. Allerdings ist diese ideale Kugelform aus naheliegenden Gründen kaum
mit realen Anwendungen vereinbar, z. B. lassen sich in der Realität Öffnungen nie ganz
vermeiden, beispielsweise für Zuleitungen und Zugänge zu einem Experiment. Auch ist
die Fertigung und Montage von komplett kugelförmigen Abschirmungen sehr aufwendig.
Die verbreitetsten Geometrien für magnetische Abschirmungen sind in Form von Kästen
und Zylindern zu finden. Zylinderförmige Abschirmungen sind dabei zu bevorzugen, da
sie aus flachen Blechen leicht herzustellen sind und entlang der Zylinderachse bessere
Abschirmungseigenschaften als die planen Flächen einer kastenförmigen Abschirmung
besitzen. Der Grund dafür liegt in der symmetrischen Rundung entlang der Zylinder-
achse, welche es ermöglicht, dass die Feldlinien ununterbrochen im Material entlang
geleitet werden können. An planen Flächen werden die Feldlinien je nach Einfallwinkel
nicht weit genug gebrochen, um weiter durch das Abschirmungsmaterial geleitet zu wer-
den. So können die Feldlinien in den zu schützenden Bereich gelangen, da sie früh wieder
auf eine Grenzfläche treffen und sie passieren. Bei zylinderförmigen Abschirmungen sind
plane Flächen an den Schnittkreisflächen zwar auch vorhanden, da die Mantelfläche al-
lerdings in der Regel sehr viel mehr Fläche als die Schnittkreisflächen einnimmt, ist
der schlussendliche Abschirmfaktor bei Zylinderabschirmungen größer als bei Kasten-
abschirmungen. Die an den Schnittenkanten zwischen Zylindermantel und Schnittkreis-
fläche zu findenden 90◦-Winkel wirken sich zwar auch negativ auf die Feldumleitung aus,
allerdings wurde in [79] gezeigt, dass abgerundete Kanten zwar einen marginal höheren
Abschirmungsfaktor bedeuten, dennoch ist der Zugewinn zu gering, um den deutlich
erhöhten Aufwand bei der Fertigung von abgerundeten Kanten zu rechtfertigen.
Öffnungen in einer magnetische Abschirmung haben einen Einfluss auf den Abschir-
mungsfaktor. Magnetische Feldlinien können durch diese Öffnungen „hineinlecken“, wo-
durch die Abschirmwirkung stark beeinträchtigt wird. Eine schematische Zeichnung
dieses Effekts ist in Abbildung 2.9(a) gezeigt. Im direkten Bereich der Öffnung ist das
Magnetfeld so stark wie im äußeren Bereich, allerdings fällt die magnetische Fluss-
dichte in unmittelbarer Nähe hinter der Öffnung exponentiell ab [80]. Dennoch macht
sich dies mit einer Verschlechterung des Abschirmfaktors bemerkbar. Um das „Hinein-
lecken“ des Magnetfeldes durch Öffnungen zu verringern, können die Öffnungen mit
„Kappen“ oder „Kaminen“ versehen werden. Dies sind kleine herausstehende Stücke
aus Abschirmungsmaterial, um die Öffnung für die magnetischen Feldlinien „zu veren-
gen“ und eine Feldumleitung durch die Abschirmung zu begünstigen [79, 81]. Zusätzlich
zu solchen Kappen an vorgesehenen Öffnungen ist es ratsam, Verbindungsstellen zwi-
schen Abschirmungsplatten mit Überlappungen zu versehen, so dass Spalte zwischen
den Platten mit weiterem Schildmaterial abgedeckt werden [79], siehe dazu beispiels-
weise Abbildung 2.9(b). Zudem sollten die jeweiligen Platten mit den Überlappungen
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fest miteinander verschraubt werden, um so viele Lücken wie möglich zu schließen [79].
Bereiche innerhalb der Abschirmung, die besonders empfindlich auf äußere magnetische
Felder reagieren, sollten dabei möglichst weit von Öffnungen in den Wandungen ent-
fernt platziert sein, damit eintretende Magnetfelder ausreichend abgeschwächt werden
können.
(a) Schematische Zeichnung des Einflusses von
Öffnungen in einer magnetischen Abschirmung
bei einem anliegenden äußeren magnetischen
Feld. Der Farbverlauf von rot zu dunkelblau steht
dabei für die Stärke der magnetischen Flussdichte
B (von stark zu schwach) (nach [82]).
(b) Eine beispielhafte zylinderförmige Abschir-
mung mit einer Endkappe an der oberen Öffnung
und einem Überlapp über dem Spalt zwischen
dem Deckelteil und dem Zylindermantel (die obe-
re Öffnung steht dafür beispielhaft für einen not-
wendigen Zugang ins Innere der Abschirmung).
Abbildung 2.9: Zeichnungen zum Einfluss und Optimierung von Öffnungen und Spalten in
magnetischen Abschirmungen.
Bei der Konzipierung von magnetischen Abschirmungen ist auch die Wanddicke ein
Parameter, den es zu beachten gilt. Je nach Wandstärke ändert sich der Abschirmungs-
faktor, da das Abschirmungsmaterial nur eine endliche Menge an magnetischem Fluss
aufnehmen kann, bis die Sättigung des Materials erreicht wird und die Permeabilität und
damit die Abschirmungseigenschaften abnehmen. Für eine zylindrische Abschirmung
mit dem Radius r und der Materialstärke t ist die maximal aufnehmbare magnetische
Flussdichte Bmax,⊥ senkrecht zur Zylinderachse nach [83] definiert als:
Bmax,⊥ = 2
B0 r
t
, (2.52)
mit der magnetischen Flussdichte B0 des anliegenden äußeren magnetischen Feldes.
In axialer Richtung zur Zylinderachse ist der Ausdruck für die maximal aufnehmbare
magnetische Flussdichte Bmax,‖ komplizierter [83], da hier noch die planen Endstücke
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und die 90◦-Winkel des Abschirmungszylinders eine Rolle spielen:
Bmax,‖ =
B0 L
K t
(
1 +
αL
2 r
)
, (2.53)
mit der Länge des Zylinders L. K und α sind dabei Parameter, die nach [83] experimen-
tell bestimmt werden müssen. Bemerkenswert ist, dass die Permeabilität des Abschir-
mungsmaterials auf die maximal aufnehmbare magnetische Flussdichte keinen Einfluss
hat, nur das äußere Feld B0 und die Schildgeometrie sind von Bedeutung.
In Abbildung 2.10 ist der Einfluss der Wandstärke auf die magnetischen Restfelder
innerhalb einer zylindrischen Abschirmung, basierend auf Simulationen aus [79] darge-
stellt4. Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass durch die Reduzierung der Wandstärke
von 2mm auf 1mm die Abschirmwirkung um bis zu einen Faktor 6 abnimmt. Höhere
Wandstärken sind also empfehlenswert, dem gegenüber stehen hingegen aber steigende
Materialkosten und Gewicht (siehe dazu auch Abschnitt 2.4.5).
Abbildung 2.10: Magnetische Restfelder innerhalb von zylindrischen Abschirmungen mit un-
terschiedlichen Wandstärken. Der abgeschirmte Bereich befindet sich zwi-
schen z = 35 cm und z = 105 cm (aus [79]).
Die Anzahl der Schildlagen einer Abschirmung zu erhöhen, ist eine sehr effektive Me-
thode, den Abschirmungsfaktor zu verbessern, ohne die Wandstärken übermäßig dick
gestalten zu müssen, da die Erhöhung der Anzahl der Schildlagen einen multiplikati-
ven Effekt auf den Abschirmungsfaktor hat, während die Erhöhung der Schilddicke nur
linear wirkt [79]. Um diese multiplikative Wirkung zu erzielen, müssen die einzelnen
Schildlagen aber in definierten Abständen zueinander platziert werden.
4Die in diesen Simulationen genutzte magnetische Abschirmung bestand aus drei Abschirmungslagen.
Die innere Abschirmungslage hatte Höhe von 70, 2 cm und einen Durchmesser von 21, 1 cm. Das
Abschirmungsmaterial besaß eine Permeabilität von µ = 1 · 105 für niedrige statische Magnetfelder
und µ = 4 · 105 für hohe statische Magnetfelder [79].
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Für kugel- und zylinderförmige Abschirmungen kann ein Schildabstandsverhältnis be-
stimmt werden, welches definiert ist als
Γ =
ri+1
ri
. (2.54)
Hierbei ist ri der Radius der i-ten Schildlage und ri+1 der Radius der nächstgrößeren
Schildlage [79]. In Abbildung 2.11 ist als Beispiel die Wirkung von verschiedenen Ab-
ständen zwischen mehreren Lagen von zylindrischen Schilden mit gleichen Wandstärken
auf die Restfelder innerhalb der Abschirmungen nach Simulationen von Burt et al. [79]
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass bei größeren Abständen zwischen den Schildlagen
(Γ = 2) die Restfelder deutlich niedriger und auch homogener sind als bei einer engeren
Konfiguration (Γ = 1, 1). Burt et al. geben als Erklärung für die schlechtere Abschirm-
wirkung für das Γ = 1, 1-Schild folgendes an:
Die Feldlinien, die nahezu im 90◦-Winkel auf das Schildmaterial treffen, werden entlang
der Schildwände geführt . Wenn man die Schildwände entlang geht, treten immer mehr
Feldlinien in das Material ein, wodurch sich die magnetische Flussdichte B im Material
erhöht, mit der höchsten Konzentration in der Mitte der Schirmwand (in Abbildung
2.11 bei etwa z = 70 cm). Ab diesem Punkt verlassen die Feldlinien das Material wieder
in symmetrischer Form. Da in der Realität die Permeabilität eines weichmagnetischen
Stoffes nicht unendlich sein kann, können Feldlinien aus der Schildwand „herauslecken“
und dort, wo die Flussdichtekonzentration maximal ist, ist auch die Leckrate am höchs-
ten. Wenn die Abstände zwischen den einzelnen Schildlagen zu gering ist, können diese
„herausleckenden“ Feldlinien nicht gut genug von der nächsten Schildlage aufgenommen
werden, bevor sie an das nächste Schild koppeln.
Abbildung 2.11: Magnetische Restfelder innerhalb von zylindrischen Mehrfachabschirmun-
gen mit unterschiedlichen Schildabstandsverhältnissen Γ. Der abgeschirmte
Bereich befindet sich zwischen z = 35 cm und z = 105 cm (aus [79]).
Es gilt zu beachten, dass der Abstand zwischen den einzelnen Schildlagen nicht beliebig
vergrößert werden kann. Wenn die Abstände zu groß werden, dann verliert die Mehr-
fachabschirmung ihren multiplikativen Effekt auf den Abschirmungsfaktor, da dann für
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den magnetischen Fluss die nächsten Schildlagen wie weitere einzelne Schildlagen wir-
ken. Für zweifache zylindrische Abschirmungen in axialer Richtung z. B. wurde von
Paperno et al. berechnet, dass der optimale Abstand zwischen zwei Schildlagen etwa
5–10% des Durchmessers der innersten Schildlage betragen sollte [84]. Burt et al. [79]
geben unter Berücksichtigung von optimaler Schildleistung gegen verfügbares Massen-
budget als optimales Schildabstandverhältnis einen Wert von Γ = 2 an. Allerdings sorgt
dieses Verhältnis für sehr voluminöse Abschirmungskonfigurationen, z. B. gilt dann für
eine dreilagige zylindrische Abschirmung folgend aus Gleichung (2.54): r2 = 2r1 und
r3 = 2 r2 = 4 r1. Da bei realen Aufbauten in der Regel Begrenzungen für Größe und
Masse von magnetischen Abschirmungen vorliegen, wird meist nur ein geringerer Wert
für das Abstandsverhältnis Γ gewählt.
2.4.1.4 Einfluss von höherfrequenten Feldern
Die oben angegebenen Eigenschaften von magnetischen Abschirmungen gelten aller-
dings nur für statische bzw. niederfrequente magnetische Felder. Für zeitlich variieren-
de magnetische Felder ändert sich das Verhalten der magnetischen Abschirmung. Wenn
solch ein zeitlich variierendes magnetisches Feld mit der Frequenz fmag auf ein ferro-
magnetisches bzw. weichmagnetisches Material trifft, werden Wirbelströme im Material
induziert. Diese Wirbelströme erzeugen nun selbst ein magnetisches Feld, welches dem
eindringenden Feld entgegen gerichtet ist. Dadurch werden die eindringenden Felder an
die Oberfläche des Materials gedrängt und laufen dann parallel unter der Oberfläche
entlang. Dies wird als Skineffekt bezeichnet. Die Eindringtiefe δ des magnetischen Feldes
in ein Material abhängig von der Frequenz ist definiert als:
δ =
√
2 ρ
µr µ0 ω
, (2.55)
mit dem spezifischen Widerstand ρ, der Permeabilität µ = µrµ0 und der Kreisfrequenz
ω = 2pi f .
In Falle von statischen Magnetfeldern entspricht die Eindringtiefe der Dicke der Schirm-
wand δ = d, so dass der komplette Querschnitt der Wandung genutzt werden kann,
um Feldlinien umzuleiten. Wenn die Frequenz nun ansteigt, fmag > 0Hz (siehe dazu
Abbildung 2.12(a)), so verringert sich allmählich die Eindringtiefe δ der magnetischen
Feldlinien in der Material. Wenn die Frequenz fmag des äußeren Feldes nicht sehr hoch
ist (bis etwa fmag ≈ 20Hz [82]), so kann sich dadurch die Abschirmwirkung sogar ver-
bessern, da die durch die Wirbelströme entstehenden gegensätzlichen Magnetfelder das
äußere Feld kompensieren. Wenn die Magnetfeldfrequenz nun allerdings weiter steigt,
fmag ≫ 0Hz, so verkleinert sich der Wert für die Eindringtiefe δ immer weiter (siehe
dazu Abbildung 2.12(a)). Zwar entstehen weiterhin entgegengerichtete Magnetfelder,
allerdings verringert sich im Material der zur Verfügung stehende Querschnitt für die
Feldlinienumleitung derart stark, dass die Permeabilität des Abschirmungsmaterials ab-
nimmt und auch der Wert für die Sättigungsmagnetisierung (mehr dazu siehe Abschnitt
2.4.5) geringer ausfällt. Dies wirkt sich direkt auf den Abschirmungsfaktor aus. Zum
Beispiel berichteten Dedman et al. [85], dass der magnetische Abschirmungsfaktor ihrer
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Abschirmung aus weichmagnetischem Material bereits bei üblichen Netzfrequenzen von
50Hz um bis zu einen Faktor von 4 einbrach, womit die Abschirmung für zeitlich schnell
variierende Magnetfelder kaum mehr zu gebrauchen war.
Um hochfrequente magnetische Felder abzuschirmen, werden elektrisch hochleitfähige
Materialien verwendet, um den Gegenfeldeffekt des Skineffekts auszunutzen und so äu-
ßere Felder aus dem schützenden Bereich herauszuhalten [86].
(a) Niedrige Frequenz (fmag > 0Hz). (b) Hohe Frequenz (fmag ≫ 0Hz).
Abbildung 2.12: Wirkung von magnetischen Wechselfeldern mit steigender Frequenz auf eine
Schildwand aus weichmagnetischem Material. Mit steigender Frequenz fmag
verringert sich die Eindringtiefe δ in die Schildwand (nach [82]).
2.4.2 Aktive Abschirmungen
Eine weitere, wenn auch komplexere, Methode um magnetische Felder abzuschirmen ist
die aktive Abschirmung, die auf dem Prinzip der Feldkompensation beruht. Mittels ei-
nes 3D-Helmholtz-Spulensystems, welches um den abzuschirmenden Bereich aufgebaut
ist, werden hierbei magnetische Felder erzeugt, die genau auf das störende Außenfeld
abgestimmt sind und es so innerhalb der Spulen kompensieren. Aktive Schirmungen sind
geeignet für die Abschirmung von statischen, sowie von zeitlich-veränderlichen Magnet-
feldern. Während die Abschirmung von bekannten statischen Feldern mit relativ wenig
Aufwand betrieben werden kann, da die Ströme für die Helmholtz-Spulen im Vorfeld
passend konfiguriert werden können, gestaltet sich die aktive Schirmung von unbekann-
ten quasi-statischen oder zeitlich-veränderlichen Magnetfelder aufwendiger. Messinstru-
mente für magnetische Felder müssen betrieben werden, welche die Änderungen des ma-
gnetischen Feldes detektieren. So können die Spulenströme mittels PID-Controllern und
Verstärkern automatisiert angepasst werden, damit die äußeren Magnetfelder durch die
Helmholtzspulen kompensiert werden [85, 87]. Es gilt bei dieser Methode zu beachten,
dass in der Regel (und insbesondere bei Experimenten mit kalten Atomen) die Magnet-
feldsensoren nicht genau dort messen können, an denen die Feldfreiheit benötigt wird, so
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dass an diesen Positionen der zu erwartete Abschirmfaktor geringer ausfallen kann [85].
Man kann aktive Abschirmungen auch mit passiven Abschirmungen kombinieren, um
besonders hohe Abschirmungsfaktoren zu erreichen und um eine bestimme Homogenität
des Restfeldes innerhalb der passiven Abschirmung zu garantieren (wie beispielsweise
beim PHARAO-Experiment [88], siehe dazu auch Kapitel 3.3).
Da aktive Abschirmungen für die MAIUS-Mission keine Rolle spielen (siehe dazu die
Diskussion in Abschnitt 6.2), soll dieses Thema an dieser Stelle nicht weiter vertieft und
bei Interesse auf Fachliteratur (wie [86]) verwiesen werden.
2.4.3 Analytische Berechnungen der Abschirmwirkung
Mittels analytischer Berechnungen ist es möglich, erste Abschätzungen über den Ab-
schirmungsfaktor einer mehrlagigen, zylindrischen Magnetfeldabschirmung zu treffen.
Allerdings ist hierbei zu beachten, dass z. B. Öffnungen oder die Montage der Abschir-
mung in den Gleichungen nicht berücksichtigt werden können, daher sind die in diesem
Abschnitt vorgestellten analytischen Methoden nicht hinreichend aussagekräftig zur Be-
wertung einer realen Abschirmung.
Der transversale Abschirmungsfaktor für ein Schild aus n einzelnen, unendlich hohen
Hohlzylindern in einem externen Magnetfeld B0 kann folgendermaßen angenähert wer-
den [83]:
ST ≈
n−1∏
i=1
STn S
T
i
[
1−
(
Ri
Ri+1
)2]
, (2.56)
mit Ri als der mittlere Radius des i-ten Zylinders, n als Anzahl der Schildlagen und
STi = µr ti/2Ri als der transversale Abschirmfaktor der i-ten Schildlage mit der Schild-
dicke ti.
Die Formel für einen entsprechenden Abschirmungsfaktor in axialer Richtung für n
geschlossene Hohlzylinder mit der Höhe L ist ähnlich aufgebaut:
SA ≈
n−1∏
i=1
SAn S
A
i
(
1− Li
Li+1
)
, (2.57)
mit Li als Höhe des i-ten Zylinders, n als gesamte Anzahl der Schildlagen und SAi =
µr ti/2Li als der axiale Abschirmungsfaktor der i-ten Schildlage mit der Schilddicke ti.
Mit den Gleichungen (2.56) und (2.57) kann der Abschirmungsfaktor nur im direkten
Mittelpunkt der gesamten Magnetfeldabschirmung berechnet werden [89].
2.4.4 FE-Simulationen
Da analytische Lösungsverfahren bei der Berechnung von Abschirmungsfaktoren schnell
an ihre Grenzen stoßen, können die Eigenschaften von magnetischen Abschirmungen
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auch mittels der Finite-Elemente-Methode bestimmt werden. Die „Finite-Elemente-
Methode“ (kurz „FEM“) ist ein numerischer Lösungsansatz zur Lösung von Differen-
tialgleichungen, mit der sich eine Vielzahl technischer und wissenschaftlicher Problem-
stellungen präzise berechnen lässt. Die Grundidee ist, dass ein zu untersuchender Körper
in viele, endlich kleine Elemente unterteilt wird (auch als „Vernetzung“ bezeichnet). Für
diese einzelnen Elemente werden Ansatzfunktionen ermittelt, die in die Differentialglei-
chungen eingesetzt werden, um diese dann in ein lineares Gleichungssystem umzuwan-
deln. Dieses Gleichungssystem wird dann mittels vorher festgelegter Randbedingungen
numerisch gelöst. Eine vertiefende Einführung in die FE-Methode findet sich in der
Fachliteratur, wie z. B. in [90], [91] und [92].
Die Vernetzung sowie die anschließende Berechnung der Gleichungssysteme sowie Para-
meterzuweisung und Auswertung wird heutzutage hauptsächlich mittels spezialisierter
FEM-Software durchgeführt. Die FE-Simulationen in dieser Arbeit wurden mit „AN-
SYS Workbench 13“ [93] durchgeführt. Solche FEM-Software und insbesondere ANSYS
haben den Vorteil, dass sich dreidimensionale CAD-Zeichnungen direkt in das Simulati-
onsprogramm importieren lassen. So kann direkt mit den zu untersuchenden Bauteilen
gearbeitet werden, auch wenn es in der Praxis oft ratsam ist, die Bauteile auf die rele-
vanten Geometrien zu vereinfachen, um die Vernetzung zu erleichtern und Rechenzeit
zu sparen.
Die grafische Oberfläche von „ANSYS Workbench“ erlaubt eine schnelle Einstellung
der physikalischen Parameter wie z. B. der Permeabilität. Das Programm übernimmt
automatisch die Vernetzung, wobei weiterhin die manuelle Kontrolle der Vernetzungs-
qualität beibehalten wird.
Mit den Ergebnissen der Simulationen kann dann der Abschirmungsfaktor der unter-
suchten Magnetfeldabschirmung bestimmt werden. Allerdings muss angemerkt werden,
dass FE-Simulationen bei magnetischen Abschirmungen nicht immer zu realistischen
Ergebnissen führen [82]. So sind sind mittels FEM simulierte Abschirmfaktoren in der
Regel größer als die Faktoren, die bei den eigentlichen Messungen ermittelt werden. Bei
der Herstellung einer magnetischen Abschirmung haben auch schon kleine Details einen
signifikanten Einfluss auf das Endergebnis. Inhomogenitäten der magnetischen Eigen-
schaften innerhalb des Materials nach der Schlussglühung, mechanische Fertigungsto-
leranzen bei der Herstellung oder fertigungsprozessbedingte Verformungen, aus denen
etwa erhöhte Spaltmaße resultieren können, sind Abweichungen, die während einer FE-
Simulation nur sehr schwer berücksichtigt werden können, aber starke Auswirkungen
auf die Abschirmfaktoren haben. Daher kann nur mit einer FE-Analyse allein keine
sichere Aussage über einen Abschirmfaktor getroffen werden, es sind immer reale Mes-
sungen, z. B. an einem Prototypen, notwendig.
Allerdings liefern die Simulationen eine gute erste Abschätzung über die mögliche Ab-
schirmwirkung. Auch lassen sich mittels FE-Untersuchungen sehr gut Einflüsse von De-
signänderungen untersuchen, wie zum Beispiel, ob die Versetzung einer Zugangsöffnung
einen positiven oder negativen Effekt auf die Abschirmfaktoren hat, da hier nicht der
absolute Wert von Interesse ist, sondern die Änderung an sich. Es lassen sich mit dieser
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Simulationsmethode im Falle von magnetischen Abschirmungen also eher qualitative
statt exakte quantitative Aussagen treffen.
2.4.5 Abschirmmaterialien
Es gibt eine Vielzahl von weichmagnetischen Metallen, die für passive magnetische Ab-
schirmungen verwendet werden. Es gibt hierbei eine Vielzahl von Parametern, die sich
je nach Materialbeschaffenheit ändern können, wodurch sich manche Materialien für
bestimmte Anwendungen besser eignen als für andere. Die folgenden Eigenschaften gel-
ten aber für alle ferromagnetischen Materialien und somit auch für weichmagnetische
Metalle:
• Relative Permeabilität: Diese dimensionslose Größe beschreibt die „Leitfähig-
keit“ eines Stoffes in Bezug auf magnetische Felder. Sie ist definiert als
µr =
µ
µ0
, (2.58)
mit der Permeabilität5 µ = B/H und der magnetischen Feldkonstante µ0. Die
relative Permeabilität ist abhängig vom angelegten Magnetfeld und verläuft nicht
linear, wie sich anschaulich anhand einer Hystereseschleife verdeutlichen lässt (sie-
he Abbildung 2.13).
Ein komplett entmagnetisiertes ferromagnetisches Material weist auf makrosko-
pischer Skala weder eine Flussdichte B, noch eine magnetische Feldstärke H auf.
Dies liegt daran, dass alle magnetischen Momente, die sich im Material befin-
den, zufällig ausgerichtet sind. Dabei ist das Material aus energetischen Gründen
in verschiedene magnetische Domänen unterteilt, den sogenannten „Weissschen
Bezirken“, die von „Bloch-Wänden“ getrennt werden. Zwar sind innerhalb dieser
Domänen alle magnetischen Momente jeweils parallel zueinander ausgerichtet (wo-
durch eine Domäne jeweils vollständig magnetisiert ist), aber durch die zufällige
Ausrichtung der Momente der verschiedenen Domänen ist die Gesamtmagnetisie-
rung des Materials verschwindend [94].
Wenn nun an dieses entmagnetisierte Material ein Magnetfeld angelegt wird, ver-
läuft in der Hystereseschleife die erstmalige Magnetsierung entlang der „Neukur-
ve“, wie in der Zeichnung in Abbildung 2.13 gezeigt ist. Dieser Verlauf der Ma-
gnetisierung ist dabei irreversibel. Der Grund dafür ist, dass sich bei steigendem
Magnetfeld die magnetischen Domänen mit passender Ausrichtung der magneti-
schen Momente vergrößern, indem sich die Bloch-Wände verschieben, dabei ma-
gnetische Momente in anderen Domänen ihre Polarisierung ändern und von der
sich ausdehnenden Domäne aufgenommen werden. Da kein ferromagnetisches Ma-
terial perfekt ist, befinden sich „Fehlstellen“ in der atomaren Gitterstruktur. An
diesen Fehlstellen bleiben die sich ausdehnenden Bloch-Wände hängen, bis das äu-
ßere Magnetfeld stark genug ist, dass die Bloch-Wände sprunghaft diese Fehlstelle
5Wenn in Fachtexten von der Permeabilität in Bezug auf magnetische Abschirmungen gesprochen
wird, ist damit in der Regel die relative Permeabilität gemeint.
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Abbildung 2.13: Schematische Darstellung einer Hystereseschleife für ein ferromagnetisches
Material. Die Sättigungsmagnetisierungen ±BS, die Remanenzflussdichten
±BR und die Koerzitivfeldstärken ±HC und die Neukurve sind eingezeich-
net.
passieren können. Dadurch ändert sich die Magnetisierung sprunghaft. Dieser Vor-
gang wird als „Barkhausen-Sprung“ bezeichnet [95].
Da diese Sprünge nicht gleichmäßig auftreten, kann ein ferromagnetisches Mate-
rial in der Regel nicht entlang der Neukurve wieder entmagnetisiert werden. Nur
für sehr kleine äußere Magnetfelder ist der Magnetisierungeffekt entlang der Neu-
kurve reversibel, da sich zuerst nur zur Magnetfeldrichtung günstig ausgerichtete
Domänen vergrößern, so dass hier noch keine Barkhausen-Sprünge auftreten [96].
Dadurch entsteht der Verlauf der Hystereseschleife. Aufgrund dieses Verhaltens
ist die Beschreibung der Permeabilität bisweilen komplex.
• Remanenz: Wenn ein Magnetfeld auf ein ferromagnetisches Material wirkt und
dann entfernt wird, bleibt eine Restmagnetisierung bzw. eine Remanenzflussdichte
BR zurück [78]. An diesen Punkten ist die Feldstärke H = 0, allerdings befindet
sich noch eine Flussdichte B im Material (siehe Abbildung 2.13), da sich die oben
erwähnten Bloch-Wände wegen der Fehlstellen im Material nicht wieder an ihre
ursprüngliche Position zurückbewegen können und einige Bereiche magnetisiert
bleiben.
• Sättigungsmagnetisierung: Wenn die äußeren Magnetfelder eine Flussdichte
oberhalb der Sättigungsmagnetisierung BS des jeweiligen Schirmungsmaterials er-
reichen, so wird das weichmagnetische Material komplett magnetisiert [78]. Das
bedeutet, dass alle magnetischen Momente entlang des magnetischen Feldes ausge-
richtet sind und das Material keinen weiteren magnetischen Fluss mehr aufnehmen
kann. Dies hat zur Folge, dass die relative Permeabilität sehr stark abnimmt, bis
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zu einem Wert von nahezu µr ≈ 1, wodurch der Abschirmungsfaktor proportional
dazu abnimmt, da das Abschirmungsmaterial dann sozusagen keinerlei Wirkung
mehr auf äußere Magnetfelder zeigt.
• Koerzitivfeldstärke: Um ein ferromagnetisches Material vollständig zu entma-
gnetisieren (B = 0), muss ein magnetisches Gegenfeld in Höhe der Koerzitivfeld-
stärke HC angelegt werden (siehe Abbildung 2.13) [78]. Weichmagnetische Stoffe
besitzen eine niedrige Koerzitivfeldstärke, da sie leichter zu magnetisieren und
auch zu entmagnetisieren sind.
• Curie-Temperatur:Wenn ein ferromagnetisches Material einer Temperatur ober-
halb der Curie-Temperatur TCurie ausgesetzt ist, so verliert es seine ferromagne-
tischen Eigenschaften und wird paramagnetisch [78]. Der Grund dafür ist, dass
beim Überschreiten der Curie-Temperatur die thermische Energie größer als die
Energie der Austauschwechselwirkung zwischen den Elektronenspins der magneti-
schen Momente wird. Dadurch geht die Orientierung der magnetischen Momente
verloren und sie richten sich zufällig aus.
• Empfindlichkeit gegenüber plastischen Verformungen: Weichmagnetische
Materialien reagieren sehr stark auf plastische Verformungen. Durch die Verfor-
mung des Materials wird die atomare Gitterstruktur des Materials beschädigt,
wodurch die magnetischen Eigenschaften leiden und die Abschirmleistung stark
einbrechen kann. Elastische Verformungen sind dagegen unkritischer und kön-
nen mittels Entmagnetisierung des Materials ausgeglichen werden (siehe dazu
Abschnitt 2.4.6). Aufgrund der Empfindlichkeit des Materials müssen Stöße und
plastische Verformungen bei der Montage von magnetischen Abschirmungen un-
bedingt vermieden werden, da ansonsten eine weitere magnetische Schlussglühung
notwendig wird (siehe nächster Absatz).
• Magnetische Schlussglühung: Nach der Herstellung von magnetischen Ab-
schirmungen müssen die einzelnen Bauteile schlussgeglüht werden. Dabei werden
die Werkstücke in der Regel unter Wasserstoffatmosphäre über mehrere Stunden
auf über 1200 ◦C erhitzt. Der Grund dafür ist, dass bei der Herstellung der Ab-
schirmungsbauteile das Material u. a. gebogen, verschweißt und anderweitig bear-
beitet wird, wodurch die Abschirmungseigenschaften beeinträchtigt werden. Durch
die Schlussglühung können die Gitteratome relaxieren und die volle magnetische
Abschirmwirkung des Materials wieder hergestellt werden [82], da Fehlstellen in
der Kristallstruktur verschwinden und sich die magnetischen Domänen wieder frei
einstellen können.
Es folgt eine kurze Übersicht über einige weit verbreitete Materialen, beginnend mit
dem wohl bekanntesten magnetischen Abschirmungsmaterial, dessen Bezeichnung oft
auch als Synonym für magnetische Abschirmungen an sich benutzt wird, dem µ-Metall.
Die Materialparameter wurden dabei der Firmenschriften der Sekels GmbH [82, 97] und
der Vacuumschmelze GmbH & Co. KG (VAC) [98] entnommen.
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1. µ-Metall: Auch bekannt als „Mu-Metall“ oder „Permalloy“. µ-Metall ist eine
Nickel-Eisen-Legierung und besteht aus ≈ 76, 6% Nickel, ≈ 14, 7% Eisen, ≈ 4, 5%
Kupfer, ≈ 3, 3% Molybdän und ≈ 0, 9% Mangan und Silizium. µ-Metall besitzt
eine hohe relative Permeabilität (µr > 30 000), wodurch es sich sehr gut als Ab-
schirmungsmaterial für niederfrequente und quasi-statische Magnetfelder eignet.
Die Sättigungsmagnetisierung für µ-Metall liegt bei BS = 0, 8T , und die Koerzi-
tivfeldstärke liegt bei HC = 3A/m.
Die Curie-Temperatur beträgt TCurie = 400 ◦C, diese Temperatur darf nicht über-
schritten werden um die Abschirmungseigenschaften zu erhalten. Da µ-Metall eine
sehr hohe Dichte von ρ = 8, 7 g/cm3 = 8 700 kg/m3 aufweist, werden magnetische
Abschirmungen aus diesem Material schnell sehr schwer, was bei der Konzipierung
einer Abschirmung berücksichtigt werden muss.
2. Permenorm®: Dieses Abschirmungsmaterial ist eine Nickel-Eisen-Legierung ähn-
lich dem µ-Metall, allerdings ist liegt der Eisenanteil hier bei 50%. Dadurch besitzt
Permenorm zwar eine geringere relative Permeabilität von µr = 4 000, allerdings
ist die Sättigungsmagnetisierung HC = 1, 55T höher als beim µ-Metall, weswe-
gen sich Permenorm für die Abschirmung von stärkeren Magnetfeldern eignet. Die
Koerzitivfeldstärke beträgt HC = 10A/m.
Die Curie-Temperatur TCurie = 440 ◦C und die Dichte ρ = 8, 25 g/cm3 unterschei-
den sich geringfügig von den Werten des µ-Metalls.
3. Cryoperm®: Die chemische Zusammensetzung für dieses Material lautet ≈ 77%
Nickel, ≈ 15, 1% Eisen, ≈ 4, 5% Kupfer, ≈ 2, 5% Molybdän und ≈ 0, 9% Mangan.
Dieses Material erhält eine spezielle Schlussglühung. Es eignet sich speziell für den
Einsatz bei sehr tiefen Temperaturen bis zu 4, 2K, in diesem Temperaturbereich
weist Cryoperm ähnliche magnetische Eigenschaften wie µ-Metall auf (µr > 30000
für Temperaturen unterhalb von 77K, BS = 0, 8T und HC = 3A/m).
Die Curie-Temperatur beträgt TCurie = 430 ◦C und die Dichte ρ = 8, 7 g/cm3.
4. Vacoflux®: Dieses Abschirmungsmaterial besteht aus ≈ 49% Kobalt, ≈ 49, 1%
Eisen und ≈ 1, 9% Vanadium. Zwar hat Vacoflux nur eine geringe relative Permea-
bilität von µr = 1000, allerdings ist die Sättigungsmagnetisierung mit BS = 2, 35T
sehr hoch. Daher eignet sich das Material für Anwendungen mit sehr starken Ma-
gnetfeldern, die andere Abschirmmaterialen sättigen würden. Die Koerzitivfeld-
stärke beträgt dabei HC = 200A/m.
Da die Curie-Temperatur bei TCurie = 950 ◦C liegt, kann dieser Werkstoff auch
dort verbaut werden, wo hohe Temperaturen herrschen. Die Dichte beläuft sich
auf ρ = 8, 12 g/cm3.
In Tabelle 2.1 sind die wichtigsten Parameter der hier vorgestellten magnetischen Ab-
schirmungsmaterialien noch einmal zusammengefasst.
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Tabelle 2.1: Zusammenfassung der wichtigsten Parameter der in Abschnitt 2.4.5 vorgestellten
magnetischen Abschirmungsmaterialien (aus [82]).
Material µr* HC (A/m) BS (T) TCurie (◦C) ρ (g/cm3)
µ-Metall > 30 000 3 0, 8 400 8, 7
Permenorm® > 4 000 10 1, 55 440 8, 25
Cryoperm® > 30 000** 3 0, 8 430 8, 7
Vacoflux® 1 000† 200 2, 35 950 8, 12
* Für äußere Felder mit H = 0, 4A/m.
** Für tiefe Temperaturen T < 77K.
† Für äußere Felder mit H = 4A/m.
2.4.6 Entmagnetisierung
Die Abschirmleistung einer magnetischen Abschirmung kann durch „Entmagnetisie-
rung“, auch als „Degaussing“ bezeichnet, verbessert werden. Die remanente Magneti-
sierung, die nach der Einwirkung eines äußeren Magnetfeldes im Material bleibt, kann
dadurch wieder entfernt werden. Hierfür wird ein starkes magnetisches Wechselfeld an
die magnetische Abschirmung angelegt. Das Magnetfeld muss dabei so stark sein, dass
die Sättigungsmagnetisierung erreicht wird. Dieses Magnetfeld wird dann langsam auf
H = 0T heruntergeregelt. Wenn dies geschehen ist, ist die magnetische Abschirmung
vollkommen entmagnetisiert. Dies lässt sich anschaulich mittels der Hystereseschleife
(siehe Abbildung 2.14) darstellen. Die Entmagnetisierungsprozedur beginnt am Punkt
der Sättigungsmagnetisierung (BS). Das Magnetfeld wird heruntergefahren und ändert
dabei immer wieder die Feldrichtung. Den Kurvenverlauf kann man als eine Art Spirale
ansehen, da die Kurve nach einem Zyklus nicht wieder an ihren Ursprung zurückführt,
sondern etwas früher wieder umschwenkt. Dabei nähert sich die Kurve schließlich dem
Nullpunkt von B und H, somit ist das Material vollkommen entmagnetisiert.
Physikalisch lässt sich dieser Effekt folgendermaßen erklären (siehe dazu auch Abbildung
2.15): Zu Beginn wird das ferromagnetische Material durch die Sättigungsmagnetisie-
rung BS des angelegten magnetischen Wechselfeldes komplett magnetisiert. Dadurch
sind alle magnetischen Momente in Richtung der magnetischen Feldstärke H⃗ ausgerich-
tet (Abbildung 2.15(a)). Da sich im Falle des Wechselfeldes die Richtung von H⃗ stetig
ändert, ändern auch die magnetischen Momente passend dazu ihre Richtung. Wenn
nun das Magnetfeld langsam heruntergeregelt wird, entstehen magnetische Domänen,
die durch Bloch-Wände getrennt werden (Abbildung 2.15(b)). Dabei ändern manche
Domänen nicht mehr ihre magnetische Polarisation und kommen mit einer zufälligen
Ausrichtung zur Ruhe. Der Grund dafür ist, dass die Stärke des magnetischen Feldes
nicht mehr ausreicht, um diese Domänen zusammen mit den restlichen Bereichen umzu-
klappen, da die unterschiedlichen Domänen bei unterschiedlichen Feldstärken reagieren
[95]. Wenn nun das Wechselfeld noch weiter abgeschwächt wird, verbleiben immer mehr
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Abbildung 2.14: Schematische Darstellung der Hystereseschleife für die Entmagnetisierung
eines ferrormagnetischen Materials. Die Prozedur beginnt bei der Sätti-
gungsmagnetisierung BS.
magnetische Momente in zufälliger Ausrichtung (Abbildung 2.15(c)), bis alle Domänen
am Nullpunkt der magnetischen Feldstärke zufällig ausgerichtet sind und das Material
so vollkommen entmagnetisiert wurde.
Um einen ferromagnetischen Gegenstand wie eine magnetische Abschirmung zu ent-
magnetisieren, kann man entweder eine Entmagnetisierungsspule an der Abschirmung
selbst anbringen oder die gesamte Abschirmung durch eine stationäre Entmagnetisie-
rungsanlage bewegen. Im ersten Fall wird ein Draht zu einer Spule gewickelt, wobei
man bei zylinderförmigen Abschirmungen den Draht so wickeln sollte, dass die sich
ergebende Spule parallel zur Zylinderachse befindet, damit der magnetische Kreis in-
nerhalb der Zylinderwand geschlossen wird und der maximale Entmagnetisierungseffekt
erreicht werden kann [99]. Indem der Strom der Entmagnetisierungsspule langsam her-
untergeregelt wird, verringert sich das magnetische Wechselfeld für die Entmagnetisie-
rung. Der Vorteil dieser Methode ist, dass die Entmagnetisierungsspule nicht viel Platz
benötigt und direkt an einer Abschirmung befestigt werden kann, womit auch bei mobi-
len Experimenten eine Entmagnetisierung möglich ist. Im zweiten Fall muss die gesamte
Abschirmung durch eine große Magnetspule geschoben werden. Hierbei wird auch ein
Wechselfeld durch diese Spule erzeugt, allerdings bleibt die Feldstärke dabei konstant.
Da der zu entmagnetisierende Gegenstand aber durch die Spule bewegt wird, erfahren
die magnetischen Momente verschieden starke Magnetfelder, je nach Entfernung zum
Spulenfeld. Dadurch bilden sich zufällig ausgerichtete magnetische Domänen im Mate-
rial. Für diese Art der Entmagnetisierung gibt es eine Vielzahl an Möglichkeiten und
kommerzielle Lösungen (wie z. B. in [100] gezeigt). Nachteil dieser Methode ist, dass die
Entmagnetisierungsanlagen sehr groß sind und sich nicht für mobile Experimente eignen.
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(a) Zu Beginn ist das Material
komplett in Sättigung magne-
tisiert.
(b) Das magnetische Wechsel-
feld wird heruntergeregelt und
magnetische Domänen entste-
hen.
(c) Weitere Domänen bilden
sich, während das Material ent-
magnetisiert wird.
Abbildung 2.15: Verhalten der magnetischen Momente in einem ferromagnetischen Mate-
rial unter Einfluss eines sich in der Stärke verringernden magnetischen
Wechselfeldes (Momentaufnahmen). Die entstehenden magnetischen Domä-
nen werden durch Bloch-Wände getrennt (rote gestrichelte Linien). Es gilt
|H1| > |H2| > |H3|.
Bei mehrlagigen magnetischen Abschirmungen ist es in der Regel nur sinnvoll, die inners-
te Schildlage zu entmagnetisieren [99]. Der Grund dafür ist, dass die äußeren Abschir-
mungslagen durch das andauernd anwesende Erdmagnetfeld immer etwas aufmagneti-
siert sind. Jeglicher Entmagnetisierungsversuch wird durch das Erdfeld abgeschwächt,
da die Schilde sofort wieder leicht magnetisiert werden. Die Funktion der äußeren Schild-
lagen ist es, das äußere Magnetfeld soweit abzuschwächen, dass die innerste Schildlage
nur noch einem schwachen residuellen Feld ausgesetzt ist. Eine Entmagnetisierung der
inneren Schildlage wird dann nicht mehr durch das äußere Feld in ihrer Effektivität
gemindert, da diese Schildlage nur noch einem Bruchteil des äußeren Magnetfeldes aus-
gesetzt ist. Daher ist es wichtig, eine Entmagnetisierung erst durchzuführen, wenn die
komplette Abschirmung montiert und alle Schirmungslagen geschlossen wurden, um
eine komplette effektive Entmagnetisierung der innersten Abschirmungslage zu gewähr-
leisten.
44
3 Stand der Technik
Im folgenden Kapitel werden einige Experimente vorgestellt, die mit kalten Atomen
arbeiten und dabei eine magnetische Abschirmung benötigen. Hierfür wird zuerst kurz
das jeweilige Experiment vorgestellt und dann das Hauptaugenmerk auf das Magnet-
schild gelegt, in Hinsicht auf Design und Abschirmungseigenschaften. Vorgestellt wird
neben den beiden Vorgänger-Experimenten von MAIUS (namentlich QUANTUS-1 und
QUANTUS-2) das ISS-Experiment PHARAO.
3.1 QUANTUS-1
Das QUANTUS-1-Experiment [43, 70, 72, 75, 101] ist das erste Experiment, welches
aus der QUANTUS-Kollaboration hervorgegangen ist. Die QUANTUS-1-Apparatur ist
in der Lage, Bose-Einstein-Kondensate mit Rubidium-87 zu erzeugen, wobei die Atom-
zahl im Kondensat typischerweise 10 000 Atome beträgt [101]. Mit den Kondensaten
werden dann Messungen mittels Atominterferometrie durchgeführt. Das Experiment
ist darauf ausgelegt, unter Mikrogravitation zu arbeiten, weshalb es innerhalb einer
Fallkapsel integriert ist, um für Fallturm-Experimente im ZARM genutzt werden zu
können. Im November 2007 wurde mit diesem experimentellen Aufbau auch das erste
Bose-Einstein-Kondensat unter Schwerelosigkeit erzeugt [72]. Eine große Herausforde-
rung beim Designs dieses Experiments war die Miniaturisierung, da frühere Experimente
mit Bose-Einstein-Kondensaten raumfüllende Ausmaße hatten [49]. Eine Fallkapsel für
den Fallturmbetrieb bietet für Experiment-Hardware allerdings nur eine effektive Höhe
von 1, 73m und einen Durchmesser von 0, 6m an. Das Maximalgewicht für Experimente
beträgt 234 kg [102]. Daher mussten spezielle Techniken zur Kondensatkühlung sowie
der dafür benötigten Hardware entwickelt und getestet werden. Zudem musste die Hard-
ware zusätzlich zu den passenden Abmessungen auch noch die notwendige Robustheit
besitzen, um einen Fallturmabwurf unbeschädigt zu überstehen, da beim Aufprall in
der Abbremskammer am Boden Beschleunigungen bis 50 g auftreten [102].
In Abbildung 3.1 ist die QUANTUS-1-Fallkapsel (ohne Kapselummantelung) darge-
stellt. QUANTUS-1 lässt sich dabei in mehrere Untersektionen aufteilen. Im oberen
Bereich befindet sich das Lasersystem, welches das Licht für die magneto-optischen
Fallen und die Atominterferometrie bereitstellt. Darunter befindet sich ein Steuerungs-
computer, der das Experiment steuert und überwacht. Da für die erfolgreiche Erzeugung
eines Bose-Einstein-Kondensats ein Ultrahochvakuum benötigt wird, enthält die Fall-
kapsel weiterhin die dafür notwendigen Vakuumpumpen. Das Ultrahochvakuum von
p = 1 · 10−11mbar wird von einer mechanisch modifizierten Ionen-Getter-Pumpe und
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Abbildung 3.1: Die QUANTUS-1-Fallkapsel (ohne äußere Kapsel-Peripherie). Im oberen Be-
reich befinden sich das Lasersystem, der Steuerungscomputer für das Expe-
riment und die Vakuumpumpen. Die Vakuumkammer und das Rubidium-
Reservoir (von der Magnetfeldabschirmung verdeckt) befindet sich nahezu in
der Mitte der Kapsel. In der unteren Hälfte befindet sich die Elektronik, um
das Experiment zu betreiben, sowie die Steuerungsrechner für die Fallturm-
schnittstelle und die Akkumulatoren zur Stromversorgung (nach [70]).
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einer Titansublimationspumpe erzeugt. Die Pumpen und der dazugehörige Vakuumsen-
sor befinden sich dabei in einer Sektion oberhalb der Experimentsektion, da die durch
diese Geräte erzeugten Magnetfelder nicht den Experimentbetrieb beeinträchtigen dür-
fen. In der Mitte der Fallkapselstruktur befindet sich das Herzstück des Experiments,
die Vakuum- und Experimentierkammer (siehe dazu Abbildung 3.2). In diesem Bereich
wird das Bose-Einstein-Kondensat mithilfe eines Atomchips erzeugt.
Abbildung 3.2: CAD-Zeichnung der QUANTUS-1-Vakuumkammer und ihre Position in
der Fallkapsel. Sichtbar sind die verschiedenen MOT-Spulenpaare und die
Vakuum-, Atomreservoir-, optischen und elektrischen Zuleitungen (aus [103]).
Die Vakuumkammer ist mit der Pumpensektion über eine Rohrverbindung verbunden.
An der Kammer befinden sich Öffnungen für die optischen und elektrischen Zugänge
sowie ein Rubidium-Dispenser, um die Atome für die Kondensat-Erzeugung bereitzu-
stellen. Die Vakuumkammer ist von mehreren Magnetspulen umgeben. Zusammen mit
einem Atomchip in der Mitte der Kammer und dem eingestrahlten Laserlicht aus dem
Lasersystem, welches mittels optischer Fasern mit der Vakuumkammer verbunden ist,
wird eine magneto-optische Falle betrieben, um die Rubidiumatome herunterzukühlen.
Zusätzlich ist eine CCD-Kamera zur Detektion des fertigen Kondensats an der Vaku-
umkammer angebracht.
Die gesamte Vakuumkammer in diesem Bereich ist von einer magnetischen Abschir-
mung aus µ-Metall umgeben, um störende externe Magnetfelder abzuschwächen (siehe
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dazu Abschnitt 3.1.1). Der untere Bereich der QUANTUS-1-Kapsel ist vorwiegend vom
Elektroniksystem belegt. Hier befindet sich die gesamte Elektronik für die Steuerung
der elektrischen Geräte wie Magnetspulen, Lasersystem und Steuerungscomputer.
Die beiden letzten Sektionen beinhalten einen Steuerungscomputer für den Fallturm-
betrieb (NI-PXI) sowie die Akku-Module, welche das Experiment mit Strom versorgen,
während es sich im freien Fall im Fallturm befindet.
3.1.1 QUANTUS-1-Magnetfeldabschirmung
Innerhalb des Fallturms können fluktuierende Magnetfelder in einem Bereich von bis
zu ±500mG auftreten [43]. Solche Störfelder beeinträchtigen die Kühlprozesse in der
magneto-optischen Falle, wodurch die Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten im
schlimmsten Fall unmöglich sein kann. Daher wurde eine Magnetfeldabschirmung für
das Experiment entworfen, die sich um die gesamte Vakuumkammer-Sektion erstreckt.
Eine CAD-Zeichnung ist in Abbildung 3.3 dargestellt.
Abbildung 3.3: CAD-Zeichnung der magnetischen Abschirmung in QUANTUS-1 mit dem
Magnetfeldsensor „FLC3-70“ (blau) und dem „Atombereich“ (rot), also dem
Bereich, an dem sich die Atome vor dem Atomchip befinden. Die beiden
äußeren Halbzylinder sind hier nicht dargestellt(aus [103]).
Die Abschirmung besteht aus mehreren Segmenten aus µ-Metall, die einzeln miteinander
verschraubt sind und einen einfachen Zugang zum Experiment durch Entfernung von
Seitenpaneelen gewährleisten. Diese Segmentierung wirkt sich allerdings negativ aus,
da jede Öffnung und jeder Spalt eine Verschlechterung der Abschirmwirkung bedeutet.
Die Wandstärke aller Segmente beträgt 1mm. In den Deckelteilen ist eine Öffnung für
die Vakuumdurchführung zu den Pumpen eingebaut, zusätzliche Öffnungen dienen für
die optischen Zugänge und elektrische Zuleitungen. Eine zusätzliche Vorrichtung zur
Entmagnetisierung der Abschirmung ist nicht vorhanden. Zur Vermessung der magne-
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tischen Felder innerhalb der Abschirmung ist ein Magnetfeldsensor „FLC3-70“ an der
Vakuumkammer befestigt.
Eigentlich bestand die QUANTUS-1-Abschirmung ursprünglich aus zwei Schildlagen.
Die gesamte Sektion der Fallkapsel, in der sich die von µ-Metall umgebende Vaku-
umkammer befindet, sollte von zwei Halbzylindern aus µ-Metall komplett umschlossen
werden. Diese Zylindern wurden außerhalb der Streben, die die gesamte Kapselstruktur
halten (auch als „Stringer“ bezeichnet) befestigt. In der Praxis stellte sich aber heraus,
dass es durch diese Abschirmungslage an der Kapselhülle, die für Abwürfe um die Kap-
selstruktur gestülpt wird, zu Beschädigungen kam, weswegen diese äußere Schildlage
entfernt werden musste.
Das Gesamtgewicht der ursprünglichen doppelten Abschirmung betrug 29 kg [103].
Abbildung 3.4: Messung der äußeren magnetischen Felder am Magnetfeldsensor in der Ex-
perimentsektion während eines Abwurfs im Fallturm. Eingezeichnet sind die
residualen Magnetfelder am Magnetfeldsensor ohne Magnetfeldabschirmung
(schwarz) und mit Magnetfeldabschirmung (rot). Der Abschirmungsfaktor
beträgt S ≈ 40 (aus [43]).
Der magnetische Abschirmungsfaktor wurde im Vorfeld per FE-Analyse simuliert1. Da-
für wurde im CAD-Modell der Bereich festgelegt, an dem sich die Atome innerhalb der
Magnetfalle befinden, zusätzlich zum Bereich des Magnetfeldsensors, wie in Abbildung
3.3 gezeigt ist. Außerhalb der Abschirmung wurde ein magnetisches Feld angelegt und
innerhalb der oben genannten Bereiche die magnetischen Restfelder simuliert, um die
Abschirmungsfaktoren zu bestimmten. Die FE-Analyse ergab, dass Abschirmungsfak-
toren von SAtome ≈ 37 − 88 am Atombereich und SSensor ≈ 31 − 83 am Magnetsensor
erwartet werden konnten [103].
1Diese Simulationen wurden noch mit den im späteren Experimentbetrieb nicht mehr benutzten Halb-
zylindern durchgeführt.
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Messungen mit dem Magnetfeldsensor an der Vakuumkammer wurden im Fallturm bei
Abwürfen mit und ohne Magnetfeldabschirmung durchgeführt (Abbildung 3.4). Die-
se Messungen zeigten, dass der Abschirmungsfaktor der QUANTUS-1-Abschirmung
S ≈ 40 beträgt [43]. Diese Abschirmleistung war ausreichend für die Experimente bei
QUANTUS-1, da man die bekannten Magnetfelder innerhalb des Fallturms durch vor-
herige Kalibrationen der Fallenfelder zusätzlich etwas ausgleichen konnte.
3.2 QUANTUS-2
QUANTUS-2 [32, 104, 105] ist das Nachfolgeprojekt zu QUANTUS-1 und gleichzeitig
eine Weiterentwicklung dieses Experiments. Wie QUANTUS-1 ist dieses Experiment in
einer Fallkapsel für den Fallturm des ZARM konzipiert, allerdings wird diese Kapsel
nicht nur im Frei-Fall-Modus betrieben, sondern ist hauptsächlich für den Katapult-
betrieb [106] des Fallturms vorgesehen. Der Katapultbetrieb erlaubt eine Experimen-
tierphase unter Mikrogravitationsbedingungen von 9, 2 s und ist damit dreimal länger
als bei einem Abwurf der QUANTUS-1-Kapsel, wodurch längere und aufwendigere Ex-
perimente ermöglicht werden. Der Haupteinsatzzweck der QUANTUS-2-Kapsel ist die
Durchführung von Atominterferometrie-Experimenten mit Bose-Einstein-Kondensaten
aus zwei verschiedenen Atomsorten (Rubidium und Kalium). Gleichzeitig dient das
QUANTUS-2-Experiment als Vorreiter und Versuchsplattform für weiterführende Ex-
perimente auf Höhenforschungsraketen (siehe dazu Kapitel 4 und Unterkapitel 10.1).
Da die Katapultkapseln gegenüber den Fallkapseln nur eine reduzierte h = 0, 95m für
Experiment-Hardware bereitstellen [102] und ein geringeres Maximalgewicht besitzen,
wurde das Experiment weiter verkleinert. Eine CAD-Zeichnung des Experiments ist in
Abbildung 3.5 gezeigt. Ganz oben befindet sich das im Vergleich zu QUANTUS-1 stark
weiterentwickelte Lasersystem, welches das Licht zur Kühlung von sowohl Rubidium
als auch von Kalium bereitstellt. Darunter ist in kompakter Bauweise die Experiment-
Elektronik und der Steuerungsrechner platziert, womit beispielsweise die Magnetspulen
an der Vakuumkammer und die CCD-Kamera zur Detektion der Kondensate angesteu-
ert werden. Die Vakuumpumpen und die Akku-Module befinden sich auch in diesem
Abschnitt der Kapsel. Die Experimentsektion (Abbildung 3.6), welche die Vakuumkam-
mer, die Atomquelle und die Magnetfeldabschirmung aus µ-Metall (siehe dazu Abschnitt
3.2.1) beinhaltet, befindet sich im unteren Kapselbereich.
Das Herzstück des Experiments, die Vakuumkammer, wurde basierend auf den Er-
fahrungen, die bei QUANTUS-1 gesammelt wurden, weiterentwickelt und auf die ge-
stiegenen experimentellen Anforderungen von QUANTUS-2 angepasst. Im Gegensatz
zur QUANTUS-1-Kammer besteht diese Vakuumkammer aus zwei Bestandteilen. Die
Atome werden erst in einer Vorkammer mittels einer 2D+-MOT vorgekühlt, bevor sie
durch eine differentielle Pumpstufe hindurch in die Hauptkammer eingebracht werden,
wo die schlussendliche Kühlung mittels 3D-MOT-Technik und Atomchip stattfindet. In
diesem Bereich werden auch die Interferometrie-Experimente durchgeführt. Direkt an
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Abbildung 3.5: Die QUANTUS-2-Katapultkapsel ohne äußere Kapsel-Peripherie. Im oberen
Bereich befindet sich das Zwei-Spezies-Lasersystem für Rubidium und Kali-
um. Darunter liegt die Elektronik und die Steuerungscomputer, welche die
Geräte in und an der Vakuumkammer betreiben. Die Vakuumkammer ist von
einer magnetischen Abschirmung umgeben. Unterhalb der Experimentsektion
befindet sich die (hier nicht dargestellte) Fallturmschnittstelle (nach [104]).
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Abbildung 3.6: Die Experimentsektion der QUANTUS-2-Apparatur (aus [32]).
der 3D-MOT-Kammer befinden sich die Detektionssysteme. Wie bei QUANTUS-1 ist
die Vakuumkammer mit einer Rohrverbindung mit den Vakuumpumpen verbunden. Der
komplette Experimentierbereich ist von einer magnetischen Abschirmung umschlossen.
3.2.1 QUANTUS-2-Magnetfeldabschirmung
Da die Experimente bei QUANTUS-2 noch komplexer als bei QUANTUS-1 sind und
damit höhere Anforderungen an die magnetische Umgebung legen, erhielt QUANTUS-
2 eine zweilagige Magnetfeldabschirmung, welche in Abbildung 3.7 dargestellt ist. Die
beiden Abschirmungen bestehen aus Zylindern aus µ-Metall, die aus je sechs Teilen
bestehen (Deckel, Boden und je vier Seitensegmente) und verschraubt werden. Durch
Entfernung der Seitensegmente kann auf das Experiment zugegriffen werden. Die Sei-
tensegmente sind so ausgelegt, dass die Spalte zwischen den einzelnen Teilen jeweils
von einem kleinen Überlapp aus µ-Metall verdeckt sind, so dass magnetische „Lecks“
verringert werden. Durch Abstandshalter zwischen den Deckeln und Böden werden die
Abschirmungen voneinander getrennt. Die Abstände zwischen den Schildlagen betragen
3, 2 cm in axialer und 2 cm in transversaler Richtung. Die gesamte Abschirmung hat eine
Höhe von 42 cm bei einem Gewicht 37 kg [103].
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Im Deckel befindet sich eine Öffnung für die Vakuumzuleitung. Im unteren Bereich der
Seitensegmente gibt es pro Schildlage je eine Öffnung für die Zuführung von Kabeln und
Lichtfasern. Diese Öffnungen sind um je 90◦ zueinander versetzt angeordnet, möglichst
weit vom Interferometrie-Bereich der Vakuumkammer entfernt. Zur Bestimmung des
Abschirmungsfaktors wurde wie bei QUANTUS-1 eine FE-Analyse durchgeführt, als
Simulationsbereich wurde hierfür die Stelle vor dem Atomchip gewählt. Es ergaben sich
Abschirmfaktoren in radialer Richtung von Sradial ≈ 12000 bzw. Saxial ≈ 5900. Nach der
Herstellung wurden die Abschirmfaktoren von der Herstellerfirma experimentell über-
prüft, wodurch dann die Schildfaktoren zu Sradial,exp ≈ 900 bzw. Saxial,exp ≈ 120− 250
bestimmt wurden [32].
Abbildung 3.7: CAD-Zeichnung der magnetischen Abschirmung in QUANTUS-2. Der qua-
derförmige Messbereich für die FE-Simulation befindet sich mittig innerhalb
der 3D-MOT (aus [103]).
3.3 PHARAO
Die PHARAO-Atomuhr („Projet d´Horloge Atomique à Refroidissement d´Atomes en
Orbite“ - Atomuhren mit kalten Atomen imWeltraum) [88] ist Teil der ESA-Weltraummission
„ACES“ (Atomic Clock Ensemble in Space) [107, 108, 109] (siehe dazu Abbildung 3.8),
welches als wissenschaftliches Modul für die internationale Raumstation ISS konzipiert
ist. Das Ziel der ACES-Mission ist die Erprobung von neuen Generationen von Atom-
uhren sowie Experimente im Bereich der Fundamentalphysik. Die untersuchten Atom-
uhren liefern dabei eine stabile und genaue Basis für Uhrenvergleiche zwischen boden-
und weltraumgestützten Atomuhren. Die Anwendungsgebiete sind dabei weitreichend:
Tests der Relativitäts- und Stringtheorie, Metrologie, Geodäsie und Gravimetrie, Erd-
überwachung, Interferometrie und GPS [107].
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Abbildung 3.8: Computerzeichnung der kompletten ACES-Plattform. Im vorderen Bereich
ist das röhrenförmige PHARAO-System zu sehen (aus [109]).
Die PHARAO-Atomuhr ist in Abbildung 3.9 dargestellt. Die Atomuhr wird mittels
lasergekühlter Cäsiumatome betrieben. PHARAO wurde von SYRTE [110], LKB [111]
und CNES [112] entwickelt. Das Funktionsprinzip des PHARAO-Experiments entspricht
Atom-Fontänen auf der Erde. Atome im freien Flug durchqueren zwei Mikrowellen-
Hohlraumresonatoren, die auf den Hyperfeinübergang des Grundzustands von Cäsium
eingestellt sind. Als Untersuchungsmethode wird die Ramsey-Atominterferometrie [113]
genutzt. PHARAO stellt ein Taktsignal von 100MHz mit einer Genauigkeit von 10−16
zur Verfügung [107].
3.3.1 PHARAO-Magnetfeldabschirmung
Für den Betrieb einer solch präzisen Atomuhr ist eine gute magnetische Abschirmung
notwendig, da die Frequenz für die Übergänge zwischen den Energieniveaus der Ato-
me sehr empfindlich auf Änderungen des Magnetfeldes reagiert. PHARAO nutzt als
magnetisches Abschirmungskonzept ein komplexes System aus passiven und aktiven
Magnetfeldabschirmungen. Die Wechselwirkungszone ist vom ersten, kleinsten Magnet-
schild umgeben, in Kombination mit Magnetfeldkompensationsspulen. Diese Abschir-
mung dient der Kontrolle des magnetischen Feldes innerhalb des Wechselwirkungsbe-
reiches. Eine zweite Abschirmungslage umschließt den Bereich von der Präparation der
Kühlung bis zur Detektion. Zwei innen angebrachte Spulen kontrollieren die magneti-
sche Umgebung in dieser Zone. Zwei weitere Kompensationsspulen sind nahe der ersten
Abschirmung platziert, um die magnetische Homogenität zu verbessern. Eine Kompen-
sationsspule ist zusammen mit einem Magnetfeldsensor außen an der zweiten Abschir-
mungslage befestigt, um fluktuierende externe Magnetfelder zu kompensieren. Die dritte
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und größte Magnetfeldabschirmung umschließt das gesamte Experiment und dient als
äußere Hülle [88].
Abbildung 3.9: Schematische Darstellung des PHARAO-Experiments. Das Experiment be-
nutzt eine dreilagige Magnetfeldabschirmung, die längste Abschirmungsröhre
umschließt dabei das gesamte Experiment, zwei weitere, kleinere Abschirmun-
gen umschließen die magnetisch sehr empfindlichen Bereiche zur Kühlung und
Detektion der Cäsiumatome („Cooling zone“ und „State detection“) sowie die
Interferometrie-Zone („Ramsey Interrogation“). Die Gesamtlänge des Aufbaus
mitsamt äußerer Abschirmung beträgt 990mm (aus [88]).
In Abbildung 3.10(a) sind die magnetischen Restfelder innerhalb dieses Abschirmungs-
system dargestellt. In der magnetisch empfindlichsten Zone, dem Interferometriebereich
wurden Restfelder von unterhalb 10µG gemessen, was für die geforderte Genauigkeit
der Atomuhr ausreichend ist. Um magnetische Felder aus der Raumstation ISS zu si-
mulieren und die magnetische Dämpfung entlang des Pfads, den die Atome beim Ex-
perimentbetrieb im Apparat benutzen, zu messen, wurde der gesamte Aufbau in einem
Helmholtz-Spulen Aufbau mit Spulen von 2m Durchmesser platziert. Die Spulen wur-
den mit von einer schwach oszillierenden Stromfrequenz von 10mHz betrieben und
erzeugten so ein Magnetfeld mit einer Stärke von 400mG. Die Ergebnisse dieser Mes-
sung sind in Abbildung 3.10(b) zu finden. Im Interferometriebereich ist die magnetische
Dämpfung mit 2 · 10−4 bestimmt worden.
Um die magnetischen Abschirmungen zu entmagnetisieren, wurde ein einzelner Draht
durch die gesamte Abschirmungshülle verlegt und ein Strom von 2A mit einer Frequenz
von 0, 1Hz angelegt. Nach dieser Prozedur lag homogenes und symmetrisches Restfeld
innerhalb der Wechselwirkungszone vor, welches dann mittels der Kompensationsspulen
leicht unterdrückt werden konnte.
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(a) Statische Magnetfelder innerhalb der
PHARAO-Magnetfeldabschirmungen. Die einge-
zeichneten Linien unterteilen das Diagramm in
die einzelnen Experiment-Zonen.
(b) Messungen der magnetischen Dämpfung ent-
lang des Atompfads innerhalb der PHARAO-
Magnetfeldabschirmungen.
Abbildung 3.10: Magnetische Felder und magnetische Dämpfung innerhalb der magnetischen
Abschirmungen des PHARAO-Experiments (aus [88]).
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MAIUS-1
In diesem Kapitel wird die Forschungsraketenmission MAIUS-1 beschrieben. Zunächst
wird in Abschnitt 4.1 eine Übersicht und die Ziele der Mission beschrieben. Der genaue
Ablauf der Mission wird im Unterkapitel 4.2 erklärt. Da eine Forschungsraketenmission
hohe Ansprüche an die Experiment-Hardware stellt, ist es essentiell, dass die Anforde-
rungen an das Experiment im Vorlauf genau festgestellt werden, damit dieses Wissen
in den Designprozess einfließen kann. Eine Zusammenfassung dessen findet sich in Ab-
schnitt 4.3.
4.1 Übersicht über die MAIUS-1-Mission
MAIUS ist die Abkürzung fürMateriewelleninterferometrie unter Schwerelosigkeit. Die
MAIUS-1-Mission ist Teil des QUANTUS-III-Projektes, welches das Nachfolgeprojekt
der erfolgreichen QUANTUS-I- und QUANTUS-II-Projekte darstellt (siehe dazu Ka-
pitel 3). Die MAIUS-1-Rakete ist das Flugvehikel für die MAIUS-A-Nutzlast (siehe
dazu auch das Organigramm in Abbildung 1.2 in Kapitel 1). In Abbildung 4.1 ist das
Missionslogo abgebildet. Das Projekt wurde im Jahr 2011 gestartet und schließt an die
Erkenntnisse an, welche in den Fallturmabwürfen der Schwesterprojekte erbracht wor-
den sind, um diese Erfahrungen für Messungen im Weltraum zu nutzen. MAIUS dient
dabei als Wegbereiter für weitere Experimente auf weltraumgestützten Plattformen.
Die wissenschaftlichen Ziele der MAIUS-1-Mission sind dabei wie folgt definiert [58]:
• Erstmalige Erzeugung eines Bose-Einstein-Kondensats mit 87Rb-Atomen imWelt-
raum.
• Erzeugung von atomaren Ensembles, welche eine Ausdehnungsgeschwindigkeit un-
terhalb von 0, 3mm/s besitzen, bei Temperaturen unterhalb eines Nanokelvins.
• Durchführung von ersten Materiewelleninterferometrie-Messungen mit Bose-Einstein-
Kondensaten im Weltraum.
• Expansion von Bose-Einstein-Kondensaten über einen Zeitraum von mehreren
Sekunden (signifikant länger als bei Bodenmessungen und Fallturmexperimenten).
• Materiewelleninterferometrie mit Pulsseparationen im Sekundenbereich.
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Abbildung 4.1: Das Missionslogo der MAIUS-1-Mission. Die Rakete in der Mitte, welches
gleichzeitig das „i“ in „MAIUS“ bildet, steht für die MAIUS-1-Rakete und die
beiden kreuzenden Linien stellen schematisch die Atominterferometrie dar.
Damit diese Ziele erreicht werden können, muss der QUANTUS-Aufbau weiterentwi-
ckelt und in Hinsicht auf die wissenschaftliche Performance in den Bereichen Robustheit,
Miniaturisierung und Stromverbrauch weiter verbessert werden, da ein Raketenstart
hohe Ansprüche an die Experiment-Hardware stellt. Des Weiteren ist für die Kalibrie-
rung, den Betrieb und die Auswertung des Experiments wichtig, dass sich Ergebnis-
se zwischen Fallturm- und Raketenexperimenten gut miteinander vergleichen lassen.
Deswegen wurde kein komplett neues Experiment-Design gewählt, sondern auf dem
QUANTUS-2-Konzept aufgebaut.
4.1.1 Die MAIUS-1-Rakete
Das Flugvehikel für die MAIUS-1-Mission ist eine VSB-30-Rakete (siehe Abbildung
4.2(a)). Dieser Raketentyp ist eine zweistufige, ungelenkte Feststoffrakete, welche An-
fang 2000 entwickelt wurde [114]. Ursprünglich war für die MAIUS-1-Kampagne eine
einstufige VS-30 vorgesehen. Da aber während des Designprozesses des Experiments
abzusehen war, dass sich das Gewicht der wissenschaftlichen Nutzlast signifikant erhö-
hen wird, wurde auf eine zweistufige VSB-30 umgeschwenkt. So kann weiterhin eine
ausreichende Flughöhe für eine längere Mikrogravitationsphase erreicht werden. Die für
MAIUS-1 genutzte VSB-30-Rakete hat eine Gesamtlänge von 11, 9m und die Raketen-
hülle (ohne Finnen) hat einen Durchmesser von 0, 5m.
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(a) Eine VSB-30 (nicht MAIUS) auf einer Startrampe („Launcher“)
in Kiruna (aus [115]).
(b) CAD-Zeichnung der MAIUS-
1-Rakete in Flugkonfiguration
(nach [116]). Eingezeichnet sind
die einzelnen Module der Rakete.
Abbildung 4.2: Das MAIUS-1-Flugvehikel ist eine zweistufige Höhenforschungsrakete vom
Typ VSB-30.
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4.1.1.1 Raketenmotoren
Die erste Stufe der Rakete besteht aus einem S31-Motor mit einer Länge von 3, 214m
und einer Komplettmasse (Strukturgewicht und Treibstoffgewicht) von 961 kg. Die Stu-
fe wird von 677 kg Treibstoff angetrieben und erreicht während einer Brenndauer von
13, 5 s einen maximalen Schub von etwa 225 kN.
Die zweite Stufe der Rakete ist ein S30-Motor mit einer Länge von 3, 294m und hat
eine Komplettmasse von 1219 kg. Durch den Verbrauch von 875 kg Treibstoff erreicht
der S30-Motor einen maximalen Schub von 130 kN bei einer Brenndauer von 19 s.
Die Treibstoffsorte, die in beiden Motoren zum Einsatz kommt, ist HTBP/AP/Al (Hydroxil-
terminiertes Poly-Butadien / Ammoniumperchlorat / Aluminium) [114].
4.1.1.2 Motoradapter
Das Verbindungselement zwischen den Raketenmotoren und der restlichen Nutzlast ist
der Motoradapter. In diesem Adapter sind die Mechanismen für die Drehratenregulie-
rung und die Trennung der Motoren von der übrigen Nutzlast integriert. Die Drehra-
tenregulierung ist notwendig, da sich die Rakete beim Start selbst in Rotation versetzt.
Dies wird bedingt durch die Konstruktion der Finnen an den Motoren, die eine stabilere
Flugbahn gewährleisten. Nachdem die Motoren ausgebrannt sind, werden sogenannte
„Yo-Yo“´s ausgeklinkt, zwei Massen, die genau gegenüber zueinander am Motoradapter
mit einem Stahlseil befestigt sind. Diese Massen werden vom Adapter gelöst und rollen
das Stahlseil ab, wodurch Drehmomente auftreten, welche die Winkelgeschwindigkeit
der Rakete auf nahezu Null verringern. Danach werden die Befestigungen der Massen
gelöst und vom Adapter getrennt.
Nach der Drehratenregulierung löst sich der Verbindungsring zwischen Motoradapter
und dem Nutzlast-Modul. Durch die anschließende Aktivierung von mit Stickstoff be-
triebenen Düsen wird der Adapter zusammen mit der S-30 Motorstufe abgestoßen.
4.1.1.3 Nutzlast / MAIUS-A Experiment
Das „Payload“-Modul beherbergt das Experiment als wissenschaftliche Nutzlast und hat
eine Länge von 2, 79m. Hier befinden sich alle Komponenten, die für den Betrieb des
Experimentes notwendig sind. Eine genauere Beschreibung der einzelnen Bestandteile
ist in Kapitel 5 zu finden.
4.1.1.4 Servicemodul
Oberhalb der Nutzlast ist das Servicemodul platziert, welches alles beinhaltet, was für
den Raketenflug an sich notwendig ist. Hier befindet sich das Lage- und Ratenrege-
lungssystem, welches kleinere Kurskorrekturen mittels der Nutzung von Kaltgasdüsen
an der Außenwand des Servicemoduls ermöglicht. Zudem findet über dieses Modul die
Kommunikation zwischen Rakete, Experiment und Bodenstation statt, da sich hier die
Antennen für die Telemetrie, das Telekommando und das GPS befinden.
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4.1.1.5 Bergungssystem
In der Nasenspitze der Rakete befindet sich das Bergungssystem in Form eines Fall-
schirms mit dazugehöriger Elektronik, damit die Rakete bei der Landung nach dem
Wiedereintritt möglichst ohne große Schäden auf den Boden zurückkehrt.
Die Nasenspitze der Rakete hat dabei nicht die bekanntere spitze Form, sondern ist
etwas abgerundet, da dies den Druckpunkt während des Fluges weiter nach unten ver-
lagert und so für eine bessere Flugstabilität sorgt.
Abbildung 4.3: Die MAIUS-1-Nutzlast mit angebrachtem Bergungsystem, Servicemodul und
Motoradapter zusammen mit dem Experimentalteam während eines Pre-
Benchtests. Der Test wurde durchgeführt in den Laboren der Mobilen Ra-
ketenbasis („MORABA“) am DLR-Standort in Oberpfaffenhofen.
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4.2 Ablauf der Mission
Der Ablauf der Flugkampagne wird schematisch in Abbildung 4.4 dargestellt. Die VSB-
30 durchläuft dabei eine parabelförmige Flugbahn. Der Start wird auf dem Weltraum-
bahnhof Esrange in Kiruna (Schweden) während der Wintermonate1 durchgeführt. Nach
dem Flug landet die Rakete bzw. die Nutzlast wieder in Nordschweden.
Vor Beginn des Starts befindet sich die VSB-30 im „Skylark Tower“ auf einer Startram-
pe mit einer Neigung von 82◦ − 87◦. Dabei ist die Rakete mit dem Bodenequipment
(„Ground Support Equipment“, kurz „GSE“) verbunden, welches die Strom- und Kühl-
wassersorgung der Experimentmodule, sowie eine Datenverbindung zur Bodenkontrolle
bereitstellt.
Die Zündung des S31-Motors läutet den Start ein. Während dieses Vorgangs wird auch
automatisch die Verbindung zwischen Rakete und Bodenequipment getrennt (1, 5 s nach
Zündung). Die erste Triebwerksstufe trägt die Rakete in eine Höhe von 6, 4 km inner-
halb von 13, 5 s. Im Anschluss trennt sich der S31-Motor und der S30-Motor zündet.
Wie oben bereits erwähnt wird dabei die Rakete in Rotation um ihre eigene Achse ver-
setzt. Nach insgesamt 44 s nach initialer Zündung der ersten Stufe ist auch die zweite
Stufe ausgebrannt und es wird zum ballistischen Flug übergegangen. Hier werden dann
die Yo-Yo´s zur Verringerung der Drehrate der Rakete ausgeklinkt und die Nasenspitze
wird abgelöst. Nach dem Einsatz der Yo-Yo´s wird schließlich auch die zweite Motor-
stufe abgestoßen. Danach setzt das Lage- und Ratenregelungssystem im Servicemodul
ein, welches die Rotation noch weiter verringert und die Nutzlast für den Experimentbe-
trieb ausrichtet. Dabei wird der die Interferometrieachse des Experiments in Richtung
der Gravitationsrichtung ausgerichtet, so dass der maximale Winkel dazu 0, 1 ◦ beträgt.
Die Rotationsgeschwindigkeit wird auf auf < 0, 03 ◦/s gebracht.
Nach etwa 85 s ist die Lageregelung und Ausrichtung der Nutzlast beendet, wobei die
Flughöhe nun etwa 100 km beträgt. Die Restbeschleunigungen durch Luftwiderstand
und Gravitation sind hier < 10−4 g (liegen also im Bereich der Mikrogravitation) und
der Experimentierbetrieb beginnt. Während dieser Phase bewegt sich die Nutzlast wei-
ter auf einer ballistischen Bahn und erreicht bei etwa 237 km das Apogäum. Die Expe-
rimentierphase dauert 6Minuten.
Das Ende der Experimente und damit die Wiedereintrittsphase beginnt 7, 4min nach
der initialen Zündung der Rakete wieder auf einer Höhe von 100 km. Beim Wiederein-
tritt wird die Nutzlast in die Waagerechte eingedreht und die Rotationsrate erhöht,
damit sich die steigende Temperatur beim Wiedereintritt gleichmäßiger auf der Rake-
tenhülle verteilen kann. Zudem wirkt in dieser Position der Luftwiderstand maximal auf
1Die Raketenkampagnen finden in den Wintermonaten statt, da sich dann weniger Personen im Lande-
gebiet der Rakete befinden. Zudem ist die Landschaft im Sommer sumpfig, weswegen die Gefahr des
Versinkens der Nutzlast nach der Landung besteht. Im Winter sind die schlammigen Wasserstellen
gefroren. Zudem kann eine dicke Schneedecke den Aufschlag bei der Landung abdämpfen.
62
4.2 Ablauf der Mission
Abbildung 4.4: Schematische Darstellung der MAIUS-1-Flugkampagne (nach [58]). (a): Die
zweite Raketenstufe ist ausgebrannt, die „Yo-Yo´s“ werden ausgeklinkt und
der Raketenmotor und die Nasenspitze werden abgetrennt. (b): Die Nutzlast
wird eingedreht, um die Interferometrieachse des Experiments auszurichten
(dargestellt durch den blauen Pfeil). (c) In 100 km sind die Vorbereitungen
abgeschlossen und die Experimentierphase beginnt. (d): Apogäum bei etwa
237 km. (e): Nach 6 Minuten Mikrogravitation werden die Experimente been-
det und und die Wiedereintrittsphase beginnt. (f): Die Nutzlast wird waage-
recht eingedreht, um die Temperaturerhöhung beim Wiedereintritt gleichmä-
ßig über die gesamte Struktur zu verteilen. (g): Die Fallschirme öffnen sich
vor der Landung.
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die Rakete und bremst den Fall ab. In einer Höhe von ca. 6 km Höhe öffnen sich die
Bremsfallschirme und MAIUS-1 schwebt damit zu Boden. Anschießend kann die Ra-
kete durch den verbauten GPS-Sender geortet und mittels eines Helikopters geborgen
werden [58].
4.3 Anforderungen an das Experiment
Für ein erfolgreiches Gelingen des Experimentes auf MAIUS-1 ist es notwendig, bereits
vor Beginn des Designprozesses die verschiedenen äußeren Bedingungen während des
Starts, des Flugs und der Landung zu kennen, da sie großen Einfluss auf den Experi-
mentbetrieb an sich und auf die strukturelle Stabilität der Rakete haben [58].
4.3.1 Vibrationen und Beschleunigungen während der Startphase
Abbildung 4.5: Vibrationen während der Startphase. Dargestellt ist das quadratische Mittel
der Vibrationen über die Flugzeit (1 s Inkremente). Blau sind die Vibrationen
in longitudinaler Richtung und rot sind die Vibrationen in lateraler Richtung.
Die Maxima bei T = 0 s und T = 16 s werden durch das Zünden der beiden
Raketenstufen erzeugt. Daten aus [117], Graph übernommen aus [58].
Die Startphase der VSB-30 stellt hohe Anforderungen an die Rakete und das Experi-
ment, da hier starke Kräfte wirken. In Abbildung 4.5 sind die Vibrationen beim Start
einer VSB-30 gezeigt. Bei den Zeitpunkten T = 0 s und T = 16 s wurde der S31- bzw.
S30-Motor gezündet, welches zu den beiden sichtbaren Maxima im Diagramm führt.
Die stärksten Vibrationen treten bei der intialen Zündung direkt am Anfang auf und
liegen bei 1, 8 grms. Die experimentelle Nutzlast muss also mindestens Vibrationen von
dieser Stärke überstehen. Daher sind Vibrationstests mit allen Komponenten essentiell
für eine Durchführung der Mission (siehe dazu Kapitel 9.5).
Auch niederfrequente Beschleunigungen stellen eine Belastung für die Gerätschaften
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dar. Die Beschleunigungen, die während der Startphase wirken, sind in Abbildung 4.6
abgebildet. Auch hier sind bei T = 0 s und T = 16 s die Zündungen der Raketenstufen
sichtbar. Die maximale Beschleunigung von 12, 1 g tritt dabei in longitudinaler Richtung
auf, direkt vor dem Ausbrennen der zweiten Motorstufe.
Abbildung 4.6: Die niederfrequenten Beschleunigungen, die während der Startphase wirken.
Blau sind die Beschleunigungen in longitudinaler Richtung und rot sind die
Beschleunigungen in lateraler Richtung. Die stärkste Beschleunigung von
12, 1 g wird kurz vor dem Ausbrennen der zweiten Raketenstufe in longitu-
dinaler Richtung erzeugt. Die lateralen Beschleunigungen werden durch das
Eindrehen der Nutzlast vor Beginn der Experimentierphase erzeugt. Daten
aus [118], Graph übernommen aus [58].
Wie in Abschnitt 4.1.1 erklärt, versetzt sich die Rakete während der Startphase selbst
in Rotation um ihre Achse, was in zusätzlichen Kräften durch die auftretende Zen-
trifugalkraft resultiert. Aus Abbildung 4.7 lässt sich eine Rotationsfrequenz von etwa
frot = 3, 4Hz ablesen. Wenn man diesen Wert nun zusammen mit dem Außenradius
der Nutzlast von r = 0, 25m in die Gleichung (4.1) für die Zentripetalbeschleunigung
einsetzt,
a = r ω2 = r (2pi frot)
2, (4.1)
ergibt sich daraus eine maximale Beschleunigung von 11, 6 g, die zusätzlich auf die
Nutzlast bedingt durch die Rotation wirkt.
4.3.2 Beschleunigungen während des Wiedereintritts und der Landung
Selbstverständlich wirken auch große Kräfte auf die Nutzlast beim Wiedereintritt nach
der Experimentphase. Diese Belastungen sind allerdings nicht so kritisch wie die wäh-
rend des Starts, da zu diesem Zeitpunkt die Experimente schon erfolgreich durchgeführt
worden sind, dennoch sollte die Rakete auch diese Krafteinwirkungen verkraften. Abbil-
dung 4.8 stellt die Beschleunigungen beim Wiedereintritt der VSB-30 dar (der Bereich
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liegt bei T = 480− 520 s). Die maximalen Beschleunigungen entlang der Rollachse lie-
gen bei 40 g und entlang der radialen Achsen bei 30 g. Die Beschleunigungen, die beim
Öffnen der Fallschirme erzeugt werden, sind im Vergleich zu den anderen auftretenden
Beschleunigungen vernachlässigbar. Natürlich ist der Landeprozess an sich eine weite-
re Gefahrenquelle für eine Beschädigung der Nutzlast. Da aber die Flugkampagne im
Winter stattfindet, ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass die Rakete in einer Schneewehe
aufsetzt, was die Erschütterungen in Grenzen hält.
Abbildung 4.7: Rotationsraten entlang der Raketenachse. Hieraus ergibt sich eine maximale
Beschleunigung von 11, 6 g. Daten aus [118], Graph übernommen aus [58].
Abbildung 4.8: Beschleunigungen während der Wiedereintrittsphase. Dargestellt sind die Be-
schleunigungen entlang der Rollachse in blau, der Nickachse in rot und der
Gierachse in grün. Die maximalen Beschleunigungen werden beim Zeitpunkt
des Wiedereintritts (T = 480− 520 s) erreicht. Daten aus [118], Graph über-
nommen aus [58].
66
4.3 Anforderungen an das Experiment
4.3.3 Temperaturänderungen während des Fluges
Erwartungsgemäß unterliegt die Rakete beim Start und beim Wiedereintritt starker
Luftreibung, was mit einer Temperaturerhöhung der Raketenhülle einhergeht. Der Tem-
peraturverlauf, der mit zwei Sensoren während eines VSB-30 Fluges gemessen wurde,
ist in Abbildung 4.9 gezeigt. Während des Starts erhöht sich die Temperatur der Hül-
le auf etwa 100◦C, beim Wiedereintritt steigt die Hüllentemperatur auf etwa 200◦C.
Deswegen ist es notwendig, dass alle Bauteile, die sehr nah oder in direkten Kontakt
mit der Innenseite der Hülle kommen (wie z. B. Verkabelung), für Temperaturen von
mindestens 100◦C zugelassen sind. Innerhalb der Nutzlast ist die Temperaturerhöhung
nicht sonderlich kritisch, da sich im Innenraum die Temperatur nur um etwa 10◦C
erhöht [118]).
Abbildung 4.9: Temperaturverlauf an der Raketenhülle, gemessen von zwei Sensoren an ver-
schiedenen Positionen in Kontakt mit der Raketenhülle. Daten aus [118],
Graph übernommen aus [58].
4.3.4 Beschleunigungen und Rotationen während der Experimentierphase
Restbeschleunigungen und Restrotationen während der Experimentierphase sind ein
kritischer Aspekt bei der Durchführung der Experimente, da diese Störungen Atome
außerhalb des Schwerpunkts des Experiments beschleunigen und so den Vorteil von
Mikrogravitation teilweise negieren. Daher ist das Wissen um solche Restbeschleuni-
gungen wichtig und muss in die Planung miteinbezogen werden, damit Anpassungen in
den Experimentsequenzen vollzogen werden können. In Abbildung 4.10 sind die Restbe-
schleunigungen während der Mikrogravitationsphase gezeigt. Diese Daten zeigen, dass
Restbeschleunigungen von weniger als 10−4 grms auftreten.
Da die Rakete beim Steigflug in Rotation versetzt wurde und es schwierig ist, diese Ro-
tation in der Schwerelosigkeit komplett zu kompensieren, treten störende Restrotationen
während Experimentierphase auf. Dargestellt in Abbildung 4.11 sind die Rotationsraten
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Abbildung 4.10: Restbeschleunigungen entlang der Rollachse während der Mikrogravitati-
onsphase. Daten aus [118], Graph übernommen aus [58].
der Roll-, Nick- und Gierachse bei einer VSB-30. Das Diagramm zeigt, dass für die Roll-
und Nickachse die Restrotationsfrequenz unterhalb von 5·10−4 liegt. Bei den Rotationen
der Gierachse wurden die Rollfrequenzen allerdings zu hoch (frot = 1, 5 · 10−3), so dass
das Ratenregulierungssystem eingreifen musste, was den Sprung im Diagramm erklärt.
Die hier gezeigten Rotationsfrequenzen, sowie die Ausrichtung der Interferometerachse
werden bei MAIUS-1 ständig überwacht. Das Ratenregulierungssystem setzt ein, sobald
die Ausrichtung um mehr als 0, 5◦ abweicht und Rotationsfrequenzen von frot > 0, 1◦
gemessen werden. In diesem Falle wird eine Kurskorrektur eingeleitet, die allerdings eine
Zeit von 10− 20 s dauern kann, welche dann nicht mehr für den Experimentbetrieb zur
Verfügung steht.
4.3.5 Äußere Magnetfelder während des Fluges
Während des Fluges der Rakete ist die Rakete und das Experiment fluktuierenden, äu-
ßeren Magnetfeldern ausgesetzt, die hauptsächlich vom Erdmagnetfeld BErde ≈ |50| µT
verursacht werden. Messungen des magnetischen Feldes der Erde, die während der
TEXUS-42 Flugkampagne durchgeführt wurden [119], sind in Abbildung 4.12 darge-
stellt. Dort ist sichtbar, dass während einer Flugzeit von 400 s einige Magnetfeldkom-
ponenten um bis zu ≈ 50µT variieren und auch ihr Vorzeichen ändern. Diese äußeren
Magnetfelder können großen Einfluss auf die Experimente in der Mikrogravitationspha-
se nehmen (siehe dazu Kapitel 6) und müssen mittels einer Magnetfeldabschirmung
deutlich abgeschwächt werden.
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Abbildung 4.11: Restrotationsraten während der Experimentierphase. Dargestellt sind die
Rotationen entlang der Rollachse in blau, der Nickachse in rot und der
Gierachse in grün. Daten aus [118], Graph übernommen aus [58].
Abbildung 4.12: Äußere Magnetfelder während einer Flugkampagne mit einer VSB-30. Dar-
gestellt sind die Magnetfeldkomponenten entlang der Rollachse in blau, der
Nickachse in rot und der Gierachse in grün und Betrag des Magnetfeldes in
schwarz. Daten aus [119], Graph übernommen aus [58].
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5 Das MAIUS-A Experiment
Inhalt dieses Kapitels ist die Beschreibung der wissenschaftlichen Nutzlast der MAIUS-
1-Forschungsraketenmission. Es wird zunächst eine kurze Übersicht über den komplet-
ten experimentellen Aufbau und ihre unterstützenden Komponenten gegeben, bevor die
jeweiligen Untersektionen detaillierter vorgestellt werden. Die Beschreibungen basieren
dabei auf Informationen aus [58].
5.1 Übersicht über die Nutzlast
In Abbildung 5.1 ist die MAIUS-1-Nutzlast, welche als MAIUS-A-Experiment bezeich-
net wird, als CAD-Zeichnung dargestellt. Die Nutzlast lässt sich grundsätzlich in fol-
gende Komponentensektionen teilen: Im oberen Bereich befindet sich das Herzstück der
Nutzlast, die Experimentsektion des MAIUS-A-Experiments (siehe dazu Abschnitt 5.2).
Sie besteht aus einer Vakuumkammer, an der Spulen und Optiken außerhalb befestigt
und ein Atomchip innerhalb für eine magneto-optische Falle angebracht sind. Ferner
enthält diese Sektion die für die Erzeugung des Vakuums benötigten Vakuumpumpen
und ein Atomreservoir. Der gesamte Bereich um die Vakuumkammer ist von einer drei-
lagigen magnetischen Abschirmung umschlossen. Unterhalb der Experimentsektion ist
das Lasersystem eingebaut (Abschnitt 5.3), welches das Laserlicht für die Experimente
zur Verfügung stellt, die mittels Lichtfasern in die Experimentsektion geleitet werden.
Der untere Bereich der Nutzlast ist für die nötige Infrastruktur zum Betrieb des Ex-
periments und der Laser reserviert. Dort befindet sich die gesamte Elektronik und der
Steuerungscomputer (Abschnitt 5.4), welches die Ströme kontrolliert und das Experi-
ment steuert, sowie das Batteriemodul (Abschnitt 5.5), welches die Stromversorgung
für einen autonomen Betrieb der Nutzlast während des Raketenfluges bereitstellt.
Die Nutzlast hat eine Länge von 2, 8m und einem Durchmesser von 0, 5m, bei einem
Gewicht von 310 kg. Die Wandstärke der Außenhülle beträgt 5mm. Die Hülle ist in
fünf einzelne Segmente unterteilt, um die Integration der Nutzlast zu erleichtern. Diese
Segmente sind mit O-Ringen gedichtet und verschraubt. Diese Abdichtung ist wichtig,
da die gesamte Nutzlast mit 1, 1 bar bedruckt ist, damit die elektronischen Bauteile
zuverlässig unter gleichen Bedingungen am Boden und während des Fluges betrieben
werden können. Die einzelnen Komponentensektionen sind auf Zwischenböden befes-
tigt, die mittels Vibrationsdämpfern (englisch „shock mounts“) mit der Hülle verbunden
sind, um Vibrationen innerhalb der Hülle während des Fluges abzuschwächen.
Einige Bauteile entwickeln bei Betrieb starke Abwärme, daher müssen diese Bauele-
mente vor dem Start wassergekühlt werden. Gekühlt werden die Elektronik, das Akku-
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Abbildung 5.1: CAD-Zeichnung der MAIUS-1-Nutzlast (nach [58, 120]).
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modul und das Lasersystem, wodurch bei letzterem eine Temperaturstabilisierung von
∆T ± 1◦C erreicht wird. Nach dem Start ist keine Wasserkühlung mehr möglich, für
die Zeitspanne des Fluges ist aber eine ausreichende passive Kühlung durch Wärmesen-
ken aus Aluminium gewährleistet, die einen Betrieb für mehrere Minuten ohne aktive
Kühlung erlaubt1. Die Wasserzu- und ableitungen befinden sich an der Ober- und Un-
terseite der Nutzlast und werden während des Startvorgangs von der Rakete abgezogen.
Alle erforderlichen Kabel, optischen Fasern und sonstigen Leitungen werden gebündelt
durch einen Kabelschaft an der Innenseite der Hülle entlanggeführt und sind mit einem
„Umbilical-Kabel“ an der Oberseite verbunden.
5.2 Experimentsektion
Die Experimentsektion ist der Bereich, in dem die Bose-Einstein-Kondensate erzeugt
und die nachfolgenden Experimente mit diesen durchgeführt werden. Die Sektion ist in
Abbildung 5.2 zu sehen.
Abbildung 5.2: Die MAIUS-A-Experimentsektion (Foto ©Leibniz Universität Hannover).
Das Hauptsystem in dieser Sektion bildet eine zweigeteilte Vakuumkammer, die eine mo-
difizierte Version der QUANTUS-II Vakuumkammer ist (siehe dazu Kapitel 3.2). Die
1Eine sehr detaillierte Abhandlung des Thermalkonzepts ist in der Dissertation von Jens Grosse [120]
zu finden.
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Experimente mit Bose-Einstein-Kondensaten müssen in einem Ultrahochvakuum statt-
finden, da Stöße mit Fremdatomen zu einer Erwärmung der Atomwolke und zur Ver-
hinderung der Kondensation führen. Der Restdruck innerhalb der Experimentkammer
(in Abbildung 5.2 als „3D-MOT“ bezeichnet, siehe unten) liegt bei p ≈ 10−10mbar. Das
Ultrahochvakuum wird von drei Pumpen erzeugt: Oberhalb des Experiments und außer-
halb der magnetischen Abschirmung von einer Ionengetterpumpe2 und sowohl innerhalb
als auch außerhalb der Abschirmung von einer je einer Titan-Sublimationspumpe3. Die
Titan-Sublimationspumpe innerhalb der Abschirmung wurde so modifiziert, dass nahe-
zu alle magnetischen Bauteile aus ihr entfernt wurden. Ein Vakuumsensor befindet sich
außerhalb des magnetischen Schirms, da er selbst ein starkes Magnetfeld erzeugt und
daher zusätzlich noch eine eigene Abschirmung besitzt. Neben der Ionengetterpumpe
befindet sich dessen Steuerungselektronik, damit die Pumpe vom Steuerungscomputer
angesprochen und gesteuert werden kann.
Wie oben erwähnt, befindet sich der Großteil der Vakuumkammer innerhalb einer dreila-
gigen magnetischen Abschirmung, um äußere Magnetfelder soweit abzuschwächen, da-
mit die Kühlungsprozesse und anschließenden Experimente störungsfrei durchgeführt
werden können. In Abbildung 5.2 sind die drei Deckel der jeweiligen Abschirmlagen zu
sehen. Die Zylinderkörper der magnetischen Abschirmung sind hier nicht noch nicht
befestigt, um das Experiment sichtbar zu machen. Die Deckel sind fest mit dem Aufbau
verbunden, da die Vakuumleitung von den oberen Pumpen durch die Deckel in die Expe-
rimentkammer geführt wird. Die dazugehörigen Zylinder können mittels Schrauben an-
und demontiert werden. Eine detaillierte Beschreibung der magnetischen Abschirmung
für das MAIUS-A-Experiment findet sich in Kapitel 7 und den nachfolgenden Kapiteln.
Um zusätzlich Inhomogenitäten und Magnetisierungen innerhalb der Abschirmung zu
vermeiden, besteht die Vakuumkammer aus Titan und alle zusätzlichen Komponenten
wurden möglichst aus nichtmagnetischem Material (wie Aluminium) gefertigt.
Innerhalb der unteren Experimentsektion, an der 2D-MOT, befindet sich die Atomquel-
le, ein Rubidium-87-Reservoir. Das Reservoir ist ein einseitig geschlossenes Vakuumrohr,
in der sich eine Ampulle mit 1 g elementarem Rubidium befindet. Diese Ampulle wird
nach dem Einbau und Abpumpen der Vakuumapparatur gebrochen. Das Reservoirrohr
wird mittels eines herumgewickelten, verdrillten Drahtes erhitzt, damit Rubidium her-
ausgedampft wird. Die Temperaturen liegen in der Regel bei ca. 50 ◦C, um einen für die
Erzeugung der Bose-Einstein-Kondensate brauchbaren Rubidium-Partialdruck in der
Vakuumkammer zu erhalten (zum Vergleich liegt der Schmelzpunkt von Rubidium un-
ter Normaldruck bei TS = 39, 3 ◦C [59]).
2Eine Ionengetterpumpe verringert den Druck in einer Kammer, indem Teilchen durch Elektronen-
stöße ionisiert, dann mit einem elektrischen Feld gefangen und auf einer Sorptionsfläche innerhalb
der Pumpe abgelagert werden.
3Bei dieser Pumpenart wird ein Titanfilament erhitzt, wodurch Titan in der Kammer durch Subli-
mation freigesetzt wird. Das Titan kondensiert an den Kammerwänden und bindet andere Teilchen
per Chemiesorption an sich.
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In der 2D-MOT werden die Rubidiumatome, die aus dem direkt anliegenden Reservoir
herausdampfen, vorgekühlt. Hierfür befinden sich zwei rechteckige Spulenpaare jeweils
in Anti-Helmholtz-Konfiguration. Die 2D-MOT ist mittels einer differentiellen Pump-
stufe mit der 3D-MOT-Kammer verbunden. Durch eine kleine Öffnung in der differen-
tiellen Pumpstufe kann die vorgekühlte Atomwolke mittels eines „Pusher“-Laserstrahls
in die 3D-MOT transferiert werden.
(a) CAD-Zeichnung des Atomchips (aus [58]). (b) Der Atomchip innerhalb
der 3D-MOT Kammer.
Abbildung 5.3: Der MAIUS-A-Atomchip.
In der 3D-MOT Kammer wird schließlich das Bose-Einstein-Kondensat erzeugt und an-
schließend damit Atominterferometrie betrieben. An dieser Kammer sind alle notwendi-
gen Komponenten befestigt. Drei Spulenpaare (bezeichnet als X-, Y-, und Z-Spulen), die
Kollimatoroptiken für die Laserstrahlen und die Bauteile für die Absorptionsdetektion.
Das Hauptstück der 3D-MOT befindet sich allerdings im Inneren der Vakuumkammer
in der Mitte der Spulensysteme. Hier befindet sich der Atomchip4 (siehe dazu Abbil-
dung 5.3). Dieses Bauteil dient der Erzeugung der Magnetfallen für die finale Kühlung
der Atomwolken. Es besteht aus einer Kombination von sehr dünnen Leiterplatten,
auf denen Drähte mit Dicken von 10µm bis 0, 5mm aufgebracht sind [58]. Der Vor-
teil eines Atomchips gegenüber herkömmlichen Spulensystemen ist die geringe Größe
(der Chip hat Abmessungen von 48mm×48mm) und dass sich die Ströme und da-
zugehörigen Fallen viel schneller schalten lassen. Der MAIUS-A-Atomchip besteht aus
drei Schichten mit jeweils immer feiner werdenden Leiterstrukturen. Diese Strukturen
lassen sich mittels der Elektronik in der Elektroniksektion einzeln ansteuern, um ver-
schiedene Formen von magnetischen Fallen zu erzeugen. Auf der obersten Chip-Platte
ist eine Spiegelschicht aufgebracht, um die dreidimensionale magneto-optische Falle zu
4Atomchips werden mittlerweile in vielen atom-optischen Experimenten genutzt. Weitere Beispiele für
die Verwendung von Atomchips finden sich zum Beispiel in [121], [122] und [123].
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erzeugen, obwohl der Atomchip sich im Strahlengang einiger Laser befindet. Die Spie-
geloberfläche reflektiert hier die einfallenden Strahlen und schickt sie wieder zurück,
damit sie am Kühlprozess teilhaben können. Dies wird als „Spiegel-MOT“ bezeichnet
[124]. Zusätzlich zu den Strukturen zur Magnetfallenerzeugung befinden sich auch zwei
Drähte auf dem mittleren Chip, mit denen Radiofrequenzsignale für die evaporative
Kühlung eingestrahlt werden können. Die dazu notwendige Elektronik befindet sich in
der darunterliegenden Sektion (siehe Abschnitt 5.3).
Detaillierte Informationen zur Experimentsektion und Fallenerzeugung mit Atomchips
lassen sich in [58] und [38] nachlesen.
5.3 Lasersystem
(a) Außenansicht des Lasersystems. (b) Innenansicht (seitlich) des Lasersystems.
Abbildung 5.4: Das MAIUS-A-Lasersystem (Foto ©Leibniz Universität Hannover).
Das Lasersystem ist ein essentieller Bestandteil des MAIUS-A-Experiments, da es das
für die Kühlung der Atomwolken nötige Laserlicht erzeugt. Das Lasersystem ist in Ab-
bildung 5.4 zu sehen. Es ist sehr kompakt konzipiert. Außen befinden sich Anschlüsse
für die Wasserkühlung, die Lichtfasern und die Verbindungen zur Elektronik. Das In-
nere der Box beinhaltet neben den optischen Bauelementen für die Spektroskopie und
die Radiofrequenz acht Diodenlasermodule des Ferdinand-Braun-Instituts für Höchst-
frequenztechnik (Berlin) [125]. Die meisten optischen Elemente sind auf „Zerodur“5-
Grundplatten befestigt [127], damit die empfindlichen und präzisen Bauelemente nicht
durch thermische Ausdehnung des Untergrunds bei äußeren Temperaturschwankungen
verschoben werden. Die acht Diodenlaser bestehen aus „Distributed Feedback“ Laserdi-
oden (kurz „DFB“). Fünf der Module haben zusätzlich einen optischen Verstärker, um
bis zu 0, 5Watt Leistung über die Lichtfasern in die Experimentsektion leiten können.
Diese verstärkten Module dienen dazu, das Laserlicht für die Laserkühlung in der 3D-
5ZERODUR® ist eine Glaskeramik mit einem sehr geringen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
von ±0, 02 · 10−6/K für einen Temperaturbereich von T = 0◦C bis T = 50◦C [126].
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und 2D-Mot und für die Rückpumpung bereitzustellen. Zwei Module sind als Redun-
danzmodule für schnellen Ersatz bei Defekten geplant. Um die Lasermodule aufein-
ander abzustimmen und zu stabilisieren, wird ein weiteres Lasermodul ohne optischen
Verstärker als Referenzlaser benutzt, der im Spektroskopiemodul auf eine Rubidium-
Übergangsfrequenz kalibriert ist und mittels Schwebungsmessung die anderen Laser-
module darauf stabilisiert. Die letzten beiden Lasermodule dienen als Technologiede-
monstratoren, da sie eine andere Bauart haben (Diodenlaser mit externen Oszillatoren).
Mit ihnen sollen zukünftige Lasergenerationen, die sich speziell für Atominterferometrie
eignen, technisch verifiziert werden. Diese Technologiedemonstratoren funktionieren un-
abhängig von den restlichen Experimenten auf der MAIUS-1-Rakete und haben keinen
Einfluss auf die Bose-Einstein-Kondensat-Erzeugung.
Neben den Lasermodulen befindet sich hier auch das Radiofrequenzmodul, welche die
Radiofrequenzstrahlung für die evaporative Kühlung erzeugt.
Weitere Informationen zum Lasersystem und die verwendeten Techniken lassen sich in
[58], [128] und [129] finden.
5.4 Elektronik und Steuerungscomputer
(a) Außenansicht des Elektroniksystems. (b) Stellvertretend für die Elektronik-
module, ein einzelnes Elektronikmodul
in Steckbauweise, welche sich innerhalb
des Elektroniksystems befinden.
Abbildung 5.5: Das MAIUS-A-Elektroniksystem und der Steuerungscomputer (Foto
©Leibniz Universität Hannover).
In der Elektroniksektion befindet sich das Elektroniksystem und der Steuerungscompu-
ter, mit denen die ganze Nutzlast betrieben und gesteuert wird (zu sehen in Abbildung
5.5).
Im oberen Bereich befinden sich Sicherungen, welche komplett unabhängig von der
restlichen Elektronik agieren. Sie dienen dazu, den empfindlichen Atomchip in der Va-
kuumkammer vor zu hohen, destruktiven Strömen zu schützen. Damit das Experiment
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betrieben werden kann, muss der Steuerungscomputer die Verbindung zwischen Elektro-
nik und Atomchip mittels der Sicherungen herstellen. Innerhalb des Elektroniksystems
befinden sich die Elektronikmodule, wobei eines dieser Module stellvertretend für die
restlichen sieben Elemente in Abbildung 5.5(b) gezeigt ist. Diese Module bestehen aus
übereinander gesteckten Platinen, die alle unterschiedliche Aufgaben im Experiment er-
füllen, wie z. B. die Ansteuerung der Laser und Magnetspulen und die Kommunikation
mit dem Steuerungscomputer. Insgesamt 57 solcher Platinen befinden sich im Inneren
des Elektroniksystems [58]. In der Mitte des Elektroniksystems befinden sich zudem
Lithium-Eisen-Phosphat Akkumulatoren, womit die Ströme für die Magnetfelder in der
Experimentsektion bereitgestellt werden, wobei diese Akkus galvanisch von den restli-
chen Stromkreisen getrennt sind [58].
Unterhalb des Elektronikmoduls ist der Steuerungscomputer befestigt. Dieser Com-
puter benutzt Linux als Betriebssystem und dient der Steuerung der gesamten MAIUS-
A-Nutzlast. Für diesen Zweck wurde eine spezielle Betriebssoftware für MAIUS-A vom
DLR-SC in Braunschweig [130] in Zusammenarbeit mit dem ZARM entwickelt. Diese
Software steuert alle Funktionen des Experiments und ist in der Lage, autonom die
Experimente während des Raketenfluges durchzuführen, da die kurze Flugdauer keine
sinnvollen Eingriffsmöglichkeiten für die Experimentatoren bietet und es auch zu Ver-
bindungsproblemen zwischen Rakete und Bodenstation kommen kann. Dennoch ist es
stark begrenzt möglich, während des Fluges vom Boden per Telekommando einzugrei-
fen.
Weitere Informationen über Elektronik und Steuerungcomputer lassen sich in [58] fin-
den.
5.5 Batteriemodul
Da die meisten Komponenten im MAIUS-A-Experiment für den Betrieb Strom benöti-
gen, ist die Mitnahme von Batterien in der Nutzlast unumgänglich. Das Batteriemodul
ist in Abbildung 5.6 gezeigt. Es beinhaltet 25 Lithium-Eisen-Phosphat-Akkus mit je-
weils einer Kapazität von 10Ah mit einer Spannung von 3, 2V [58]. Die Akkus sind
dabei in verschiedene Reihen geschaltet, um die verschiedenen benötigten Spannungen
für das Experiment zu erzeugen. Zusätzlich beinhaltet das Batteriemodul eine Elektro-
nik, welche die Ladung der Batterien überwacht und durchführt. Am Batteriemodul im
oberen Bereich befinden sich die Anschlüsse, womit die Ströme an das Experiment gelei-
tet werden. Hier befindet sich auch die Verteilungselektronik, die diese Stromversorgung
steuert und zudem ermöglicht, das Experiment komplett stromlos zu schalten und auch
wieder zu aktivieren. Dies ist nötig, da vor dem Start der Rakete aus Gründen der Si-
cherheit die gesamte Nutzlast ausgeschaltet werden muss, während die Raketenmotoren
scharf gemacht werden [58].
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Abbildung 5.6: Das MAIUS-A-Batteriemodul (Foto ©Leibniz Universität Hannover).
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6 Anforderungen an die magnetische
Abschirmwirkung
In diesem Kapitel werden die Anforderungen diskutiert, die die Experimente mit dem
MAIUS-A-Experiment an die magnetische Umgebung stellen. Zuerst wird der Einfluss
von magnetischen Störfeldern auf die Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten und
die anschließende Atominterferometrie aufgezeigt. Danach folgt eine Diskussion über
die möglichen Abschirmungsmethoden, gefolgt von einer Auflistung von magnetischen
Störfeldern innerhalb der MAIUS-1-Rakete. Den Abschluss dieses Kapitels bildet die
Angabe eines ausreichenden Abschirmungsfaktors für die MAIUS-1-Mission.
6.1 Einfluss von magnetischen Störfeldern auf die
Experimentsequenzen
Die Anwesenheit von externen, fluktuierenden Magnetfeldern ist ein potentielles Pro-
blem für jedes atom-optische Experiment. MAIUS-A verwendet einen Atomchip zur
Erzeugung der Magnetfalle für die Kühlung der Atome und mehrere Schritte bei der
Erzeugung eines Bose-Einstein-Kondensats reagieren sehr empfindlich auf äußere ma-
gnetische Störfelder. Diese Schritte werden hier nun im Einzelnen diskutiert.
1. Polarisationsgradientenkühlung: Diese Kühlungsmethode basiert auf der Ent-
artung von magnetischen Sublevels, wofür sich die Atome in einem magnetfeld-
freien Bereich befinden müssen, wofür die Magnetfalle ausgeschaltet wird. Dabei
können schon kleinere Feldschwankungen, die von äußeren Magnetfeldern verur-
sacht werden, für eine Aufheizung der Atomwolke sorgen. Zum Beispiel wurde
in [131] gezeigt, dass dort eine Erhöhung des magnetischen Feldes von 0T auf
0, 2mT einen Temperaturanstieg der atomaren Wolke um 120µK verursachte.
Am QUANTUS-2-Experiment wurden Messungen zum Einfluss von magnetischen
Feldern auf die erreichbare Temperatur bei der Polarisationsgradientenkühlung
durchgeführt1, deren Ergebnisse in Abbildung 6.1 zu sehen sind. Die maximal er-
reichbare Temperatur bei absoluter Feldfreiheit lag bei T = 16µK. Schon geringe
Magnetfeldschwankungen von ≈ ±20µT führten zu doppelt so hohen Tempera-
turen.
Aber auch wenn sich die Temperatur nach dem Diagramm in Abbildung 6.1 qua-
dratisch zum eingebrachten Magnetfeld verhält, lässt sich eine einfache analytische
1Da das QUANTUS-2-Experiment u. a. als „Vorversuchsplattform“ für MAIUS-1 dient und MAIUS-
A auf der QUANTUS-2-Apparatur basiert, sollten diese Ergebnisse weitesgehend auf MAIUS-A
übertragbar sein.
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Abbildung 6.1: Der Einfluss von magnetischen Feldern auf die erreichbare Temperatur bei der
Polarisationsgradientenkühlung beim QUANTUS-2-Experiment (aus [32]).
Beschreibung für die Beziehung zwischen ∆T und ∆B für den komplizierten Me-
chanismus der Polarisationsgradienten nicht aufstellen.
Voraussetzung einer effektiven Bose-Einstein-Kondensat-Erzeugung mit den nach-
folgenden Kühlschritten ist, dass das atomare Ensemble mittels der Methode der
Polarisationsgradientenkühlung auf T < 20µK heruntergekühlt wird. Daraus er-
gibt sich nach Abbildung 6.1 ein Limit der erlaubten Magnetfeldfluktuationen von
ungefähr B < 10µT.
2. Transfer der Atome von der magneto-optischen Falle zur Chipfalle: Be-
vor die Chipfalle geladen wird, werden die vorgekühlten Atome mit Laserlicht
manipuliert, um die Teilchenzahl in der folgenden magnetischen Falle zu erhöhen.
Dabei können äußere, fluktuierende Magnetfelder in folgender Weise störend auf
diese Prozedur einwirken:
• Nach der Polarisationsgradientenkühlung sind die Hyperfeinzustände der
Atome in der Wolke zufällig verteilt. Durch optisches Pumpen werden die
Atome in den |F = 2,mF = 2〉-Zustand gebracht, damit die Atome in einen
für die Magnetfalle fangbaren Zustand gelangen [58]. Gleichzeitig wird ein
Magnetfeld in Richtung des Laserstrahls angelegt, um eine Quantisierungs-
richtung des Spins der magnetischen Momente der Atome vorzugeben, damit
nur die angestrebten energetischen Übergänge erlaubt sind. Wenn ein ma-
gnetisches Störfeld vorliegt und das angelegte Quantisierungsfeld verzerrt,
so dass die Feldrichtung nicht mehr mit der Quantisierungsachse überein-
stimmt, können nicht alle Atome in den fangbaren Zustand angeregt werden
[59].
82
6.1 Einfluss von magnetischen Störfeldern auf die Experimentsequenzen
• Durch das Anlegen des magnetischen Quantisierungsfeldes richten sich die
magnetischen Momente der Atome entlang der magnetischen Feldrichtung
aus. Dabei präzessiert das magnetische Moment um die Magnetfeldrichtung,
was als „Larmor-Präzession“ bezeichnet wird. Die Wechselwirkung zwischen
den magnetischen Momenten und dem angelegten Magnetfeld ist definiert
als
E = −µ⃗m B⃗ = −µmB cos(Θ), (6.1)
mit dem magnetischen Moment µm, dem angelegten Magnetfeld B und dem
Winkel Θ zwischen dem magnetischen Moment und der Magnetfeldrichtung.
Die erlaubten Energieniveaus der Atome ergeben sich zu
E = µB gFmFB, (6.2)
mit dem Bohrschen Magneton µB, dem Landé-Faktor gF und der magne-
tischen Quantenzahl mF des Drehimpulses F . Der klassische Term cos (Θ)
kann auch als mF/F geschrieben werden. Daher ist der Winkel Θ zwischen
dem magnetischen Moment und der Magnetfeldrichtung mit den quantisier-
ten Zuständen der Magnetquantenzahl mF verknüpft. Atome können nur in
magnetischen Minima der Falle gefangen werden, wobei dies nur für Ato-
me in Zuständen gFmF > 0 gilt. Atome in gmF < 0-Zuständen sind nicht
fangbar und für die Magnetfalle verloren. Wenn die magnetische Falle insta-
bil ist, können die Spins der Atome in nicht fangbare Zustände umklappen,
was als „Majorana Spin Flip“ bezeichnet wird. Die Stabilität der Magnetfalle
ist dabei nur gegeben, wenn die magnetischen Momente der Richtung des
magnetischen Feldes adiabatisch folgen können. Dies erfordert, dass sich der
Winkel Θ zwischen magnetischem Moment und Magnetfeldrichtung langsa-
mer ändert als die Kreisfrequenz der Präzession, die als „Larmor-Frequenz“
ωL bezeichnet wird:
dΘ
dt
< ωL [132]. (6.3)
Fluktuierende, äußere Magnetfelder können eine zu schnelle Änderung des
Winkels Θ verursachen, wodurch zu viele Atome in nicht fangbare Zustände
transferiert werden. Die Larmor-Frequenz für Rubidium im mF = 2-Zustand
beträgt ωL ≈ 9MHz/G [38] Das Maximum für die Änderung des Winkels Θ
wird von der Frequenz der magnetischen Falle ωF vorgegeben. Somit gilt
dΘ
dt
< ωL. (6.4)
Da die Fallenfrequenzen in der Regel im kHz-Bereich liegen [38] und die
Larmor-Frequenz bei einem angelegten Feld von 1G= 100µT bei etwa 9MHz
liegt, müssen äußere Magnetfelder unterhalb von B < 1µT abgeschwächt
werden, um die Fallenfrequenzen nicht überhalb der Larmor-Frequenz zu
verschieben.
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Bei diesem Schritt innerhalb des Abkühlungsprozesses wird die Teilchenzahl nor-
malerweise bei einem magnetisch ungestörten System um zwei bis drei Größen-
ordnungen erhöht [32], bei Anwesenheit von magnetischen Störfeldern fällt der
Teilchenzugewinn geringer aus.
3. Evaporative Kühlung: Die evaporative Kühlung stellt hohe Ansprüche an die
magnetische Umgebung. Bei dieser Technik werden die energiereichsten Atome
aus dem Ensemble unter Nutzung von Radiofrequenzübergängen entfernt. Die Ra-
diofrequenz ωRF koppelt an die mF-Zustände, die von der Zeeman-Aufspaltung
durch die magnetischen Felder der Chipfalle hervorgerufen werden. Durch die Ra-
diofrequenz werden die mF-Zustände der jeweils energiereichsten Atome in nicht
fangbare Zustände transferiert.
Die Zeeman-Aufspaltung ist definiert als
∆E = µB gFmFB = h ν, (6.5)
mit dem Bohr´schen Magneton µB, dem Landé-Faktor gF, der magnetischen
Quantenzahl mF, dem magnetischen Feld B, dem Plankschen Wirkungsquantum
h und der Übergangsfrequenz ν. Dabei muss die Radiofrequenz genau auf die Fre-
quenzen der Zeeman-Aufspaltungen der energiereichsten Atome eingestellt sein,
um es aus der Falle zu entfernen und so das Gesamtensemble zu kühlen. Da die
Zeeman-Aufspaltung von den magnetischen Fallenfeldern abhängig ist, können äu-
ßere Störfelder die Frequenzen der Sublevels der Zeeman-Aufspaltung verändern.
Dies hätte zur Folge, dass die mF-Zustände nicht mehr an die eingestrahlte Ra-
diofrequenz koppeln können, was in verminderter Kühlleistung resultieren würde.
Werden die Werte gF = 1/2 und mF = 1 für den Rubidium-87 D1-Übergang [59]
in Gleichung (6.5) eingesetzt werden, ergibt sich für die Übergangsfrequenz ν:
ν ≈ 7GHz
T
B. (6.6)
Die Frequenz ν ist also direkt abhängig vom magnetischen Feld B. Aus Erfahrun-
gen mit QUANTUS-1 und QUANTUS-2 ergibt sich, dass sich die Evaporationsfre-
quenz um nicht mehr als einige kHz ändern darf. Verschiebt sich die Frequenz zu
höheren Werten, werden die Atome nicht weit genug abgekühlt. Ist die Frequenz
zu gering, gehen zu viele Teilchen verloren. Daraus folgt, dass äußere magnetische
Felder unterhalb ∆B < 100 nT abgeschwächt werden müssen.
4. Freie Expansion des Bose-Einstein-Kondensats: Der letzte Schritt der Bose-
Einstein-Kondensat-Erzeugung besteht darin, das Kondensat aus der Haltefalle in
die freie Expansion übergehen zu lassen. Hierbei befinden sich die Atome in ei-
nem magnetisch sensitiven Unterzustand. Jeglicher Magnetfeldgradient kann an
die magnetischen Momente der Atome koppeln, was zu einer Schwerpunktsbe-
wegung des Kondensats führt. Bei Experimenten bei QUANTUS-1 am Fallturm
wurden bei fluktuierenden Feldern von Ba ≈ 2µT Schwerpunktsbeschleunigungen
von bis zu 3 · 10−5m/s2 beobachtet. Solche Beschleunigungen sind eine übliche
systematische Fehlerquelle bei Atominterferometrie-Messungen [38, 133].
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5. Atominterferometrie mit dem Bose-Einstein-Kondensat: Beschleunigun-
gen der Atomwolke während der Interferometriesequenz erschweren die Messun-
gen. Durch eine Beschleunigung bewegt das Bose-Einstein-Kondensat aus dem
Detektionsbereich heraus oder die Atomwolke kollidiert mit dem Atomchip. Ein
magnetisches Störfeld erzeugt durch den quadratischen Zeeman-Effekt eine Be-
schleunigung von
∆a =
mF gF µB∆B
mRb−87
(6.7)
der magnetischen QuantenzahlmF, dem Landé-Faktor gF, dem Bohrschen Magne-
ton µB, dem magnetischen Gradienten ∆B und der Masse von Rubidium mRb−87
[43]. Bei QUANTUS-1 wurde beobachtet, dass ein Gradient von ∆B ≈ 10mG/cm
eine Beschleunigung auf die Rubidium-87-Atome verursacht, wodurch sich die
Wolke innerhalb von einer Sekunde um 3, 2mm verschiebt. Um solche Bewe-
gungen zu reduzieren, wurde bei QUANTUS-1 ein magnetisches Offsetfeld von
B0 = 500mG zugeschaltet. Damit wurde eine Quantisierungsachse für die Atome
vorgegeben. Dieses Offsetfeld sollte mindestens 20-mal größer als das magneti-
sche Restfeld innerhalb der magnetischen Abschirmung sein [43]. Daher sollten
magnetische Felder unterhalb von B < 1µT gebracht werden.
Die Punkte 4 und 5 spielen bei den Experimenten mit MAIUS-A nur eine untergeordne-
te Rolle. Allerdings werden bei zukünftigen Projekten diese Effekte die hauptsächlichen
Herausforderungen für die magnetische Abschirmung darstellen. Eine ausführliche Be-
schreibung dieser Fehlerquellen findet sich in [133].
In Tabelle 6.1 sind die Ergebnisse der oben geführten Diskussion zusammengefasst.
Tabelle 6.1: Zusammenfassung der in Abschnitt 6.1 beschriebenen Anforderungen der einzel-
nen Experimentsequenzen an magnetische Restfelder innerhalb der magnetischen
Abschirmung.
Residuelle magnetische Flussdichte B
Polarisationsgradientenkühlung < 010µT
Transfer von der 3D-MOT zum Chip < 001µT
Evaporative Kühlung < 100 nT
Freie Expansion des Kondensates < 001µT
Atominterferometrie mit dem Kondensat < 001µT
Für die experimentellen Techniken in Punkt 1-4 ist es bei bekannten statischen und
homogenen äußeren Magnetfeldern in einem Laborexperiment ausreichend, die magne-
tischen Störfelder mittels geeigneter Kompensationsfelder zu eliminieren. Bei Experi-
menten, die sich wie MAIUS-A an Bord einer Forschungsrakete durch unbekannte,
inhomogene Magnetfelder mit unvorhersehbarer Stärke und Richtung bewegen, sind
vorausschauende Maßnahmen zu treffen.
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6.2 Abschirmungsmöglichkeiten
Mögliche Maßnahmen zur Abschirmung gegen diese äußeren Magnetfelder sind einer-
seits hochleistungsfähige passive magnetische Abschirmungen oder anderseits eine aktive
Feldkompensation mittels Magnetometermessungen, Kompensationsspulen und aktiver
Steuerung, wie in den Unterkapiteln 2.4.1 und 2.4.2 beschrieben wurde. Für die MAIUS-
1-Mission wurden hier zunächst beide Möglichkeiten in Erwägung gezogen. Die beste
Abschirmungswirkung würde mit einer Kombination der beiden Abschirmungstechni-
ken erreicht werden. Allerdings hat die aktive Abschirmungstechnik in Bezug auf die
MAIUS-1-Mission folgende Nachteile:
• Eine aktive Abschirmung benötigt eigene Spulensysteme. Dazu muss auch die
Messsensorik verbaut werden, mit der die äußeren Magnetfelder gemessen werden,
damit die Felder anschließend kompensiert werden können. Und schließlich wird
zusätzliche Elektronik benötigt, welche die Sensorik und Spulensysteme steuert
und mit Strom versorgt. Diese zusätzlichen Bauteile belasten zusätzlich das bereits
knapp bemessene Massenbudget der wissenschaftlichen Nutzlast.
• Für zusätzliche Spulensysteme und Magnetfeldsensoren ist innerhalb der Expe-
rimentsektion kaum ausreichend Platz vorhanden, da der Entwurf der Vakuum-
kammer durch die Nutzung des QUANTUS-2-Designs weitestgehend vorgegeben
ist und die Länge und Breite der Nutzlast beschränkt ist.
• Da die fluktuierenden Magnetfelder über ein Magnetometer gemessen werden,
müsste sich das Gerät direkt an der Stelle im Experiment befinden, an der Feld-
freiheit erzeugt werden soll. Dazu müsste sich das Magnetometer innerhalb der
Vakuumkammer an der Position, an dem das Bose-Einstein-Kondensat erzeugt
wird, befinden. Da dies nicht möglich ist, muss der Magnetfeldsensor etwas ver-
setzt platziert werden, so dass kleine Magnetfeldgradienten auftreten können, die
durch die Kompensation des gemessenen und leicht zum Mittelpunkt des Experi-
ments versetzten Magnetfelder verursacht werden.
• Bei stationären Laborexperimente sind die äußeren Magnetfelder in der Regel
bekannt und so kann den störenden Magnetfeldern ohne viel Aufwand durch die
passende Konfiguration der Kompensationsmagnetfelder entgegengewirkt werden.
Bei bewegten Experimenten, wie es bei MAIUS-1 der Fall ist, welche sich mit ho-
her Geschwindigkeit durch ein Magnetfeld unbekannter Stärke und Ausrichtung
bewegt, muss die Anpassung der Kompensationsfelder automatisch durchgeführt
werden. Für eine aktive Abschirmung auf MAIUS-1 muss daher eine Software ent-
wickelt werden, welche die gemessenen Magnetfelder interpretiert und aktiv die
Kompensationsspulen steuert. Die Entwicklung solch einer autonomen Software
ist aufwendig, da sie absolut fehlerfrei funktionieren muss, da ein Ausfall der auto-
nomen Steuerung oder eine Fehlfunktion der Kompensationsspulen die Erzeugung
der Bose-Einstein-Kondensate be- oder gar verhindern würde.
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Für die MAIUS-1-Forschungsraketenmission wurde daher die aktive Feldkompensation
als zu komplex und zu risikobehaftet angesehen, weswegen eine rein passive Magnet-
feldabschirmung entwickelt wurde.
6.3 Magnetische Störfelder innerhalb der Nutzlast
Wie in Abschnitt 4.3.5 beschrieben, werden die äußeren Magnetfeldfluktuationen wäh-
rend des Fluges hauptsächlich durch das Erdmagnetfeld in einer erwarteten Größen-
ordnung von BErde ≈ 50µT verursacht. Allerdings befinden sich auch weitere Quellen
von magnetischen Feldern innerhalb der Nutzlast in der Nähe des abzuschirmenden
Bereichs, die hier beschrieben werden:
• Materialien innerhalb der Abschirmung: Innerhalb der Abschirmung wurde
darauf geachtet, dass die Verwendung von magnetisierbaren Materialien auf ein
Minimum beschränkt wird. So besteht die Vakuumkammer aus Titan, die Halte-
rungen aus Aluminium und die Vakuumdichtungen aus Indium und Kupfer [58].
• Vakuumsensor: Oberhalb der magnetischen Abschirmung, in der Pumpensekti-
on, befindet sich ein Vakuumsensor vom Typ Pfeiffer IKR270 (siehe dazu Abbil-
dung 6.2(a)). Dieser Sensor erzeugt ein starkes Magnetfeld von bis zu B ≈ 23 mT
und ist 5 cm von der äußersten magnetischen Abschirmungslage entfernt. Daher
besitzt der Vakuumsensor eine eigene magnetische Abschirmung, die über den
Sensor gesteckt wird. Die magnetischen Felder, die vom Vakuumsensor mit Ab-
schirmung erzeugt werden, wurden mit einer 1D-Hallsonde in Abhängigkeit von
der Entfernung zum Sensor vermessen. In Abbildung 6.2(a) sind die Ergebnisse
dieser Messung zu sehen.
Die Flussdichte des magnetischen Feldes fällt mit zunehmender Entfernung zum
Sensor schnell ab. Dabei sieht man, dass in z-Richtung die Flussdichte höher
ausfällt als in x- und y-Richtung. Das liegt daran, dass die magnetische Abschir-
mung des Sensors ein Hohlzylinder ohne Deckel und Boden ist und daher in z-
Richtung vollkommen offen bleibt. Allerdings ist der Sensor so eingebaut, dass die
z-Richtung parallel über die Abschirmung hinweg zeigt und damit vernachlässig-
bar ist. Je nach dem, wie der Sensor beim Einbau verdreht wurde, zeigt die x- oder
die y-Richtung in Richtung der Magnetfeldabschirmung des Experiments. Daher
kann die Aussage getroffen werden, dass die magnetische Flussdichte am magneti-
schen Schild zwischen Bx ≈ 0, 16 mT und By ≈ 0, 06mT liegt. Diese Flussdichten
sind nicht in der Lage, Sättigungseffekte am magnetischen Schild zu verursachen
und damit die Abschirmeigenschaften zu schwächen, da erste Sättigungseffekte
erst ab Flussdichten > 3mT auftreten [99].
• Ionen-Getter-Pumpe: Oberhalb der Experimentsektion, neben dem oben er-
wähnten Vakuumsensor, befindet sich die Ionen-Getter-Pumpe (siehe dazu noch-
mals Abbildung 6.2(a)). Diese Pumpe benötigt für den Betrieb starke Magneten.
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(a) Das eingezeichnete Koordina-
tensystem am Vakuumsensor ent-
spricht den Achsen in nebenstehen-
dem Diagramm (nach [58, 120]).
(b) Magnetische Flussdichte in Abhängigkeit der Entfernung
zum Sensor für die x-Richtung (blaue Quadrate), y-Richtung
(rote Rauten) und z-Richtung (grüne Dreiecke).
Abbildung 6.2: CAD-Zeichung der Pumpensektion mit der Ionen-Getter-Pumpe (1) und dem
Vakuumsensor (2) und das Magnetfeld des Vakuumsensors in Abhängigkeit
von der Entfernung.
Die Entfernung zwischen der Pumpe und der äußersten Lage der magnetischen
Abschirmung beträgt ≈ 36 cm. Zwar ist die in MAIUS-A verbaute Ionen-Getter-
Pumpe eine Sonderanfertigung, allerdings wurde die Pumpe hauptsächlich in Hin-
sicht auf mechanische Stabilität modifiziert. Daher sind die magnetischen Eigen-
schaften vergleichbar mit denen der Pumpe, die in QUANTUS-1 verbaut wurde.
Nach Herstellerangaben ist das Magnetfeld richtungsabhängig, dabei ist die aus-
tretende Flussdichte höher in senkrechter Richtung zur Vakuumanbindung. In
Abbildung 6.3 sind die magnetischen Flussdichten in Abhängigkeit von der Ent-
fernung zur QUANTUS-1-Pumpe nach Herstellerangaben dargestellt.
Anhand des Diagramms ist ersichtlich, dass in einer Entfernung von ≈ 36 cm die
magnetische Flussdichte in beide Richtungen schon in für das µ-Metall unkriti-
sche Bereiche abfällt. Da bei MAIUS-A die Ionen-Getter-Pumpe schräg eingebaut
ist, kann eine Überlagerung aus beiden Flussdichteverläufen angenähert werden.
Daher liegt die magnetische Flussdichte, die von der Ionen-Getter-Pumpe verur-
sacht wird, am Bereich der magnetischen Abschirmung der Experimentsektion bei
BIGP ≈ 0, 03mT.
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Abbildung 6.3: Die magnetische Flussdichte in Abhängigkeit zur Entfernung zur Ionen-
Getter-Pumpe aus QUANTUS-1. Blau entspricht der Richtung senkrecht und
rot entspricht der Richtung parallel zur Vakuumanbindung.
6.4 Abschirmungsfaktor der
MAIUS-1-Magnetfeldabschirmung
Für die Entwicklung der Magnetfeldabschirmung wurde auf Basis der in diesem Kapitel
geführten Diskussionen als Ausgangspunkt festgelegt, dass die äußeren Erdmagnetfel-
der auf einen Wert von BRestfeld < 0, 1µT= 100 nT abgeschwächt werden müssen. Dies
entspricht einem minimalen Abschirmungsfaktor von etwa 500. Um einen reibungslosen
Experimentbetrieb für die MAIUS-1-Mission, unabhängig von jeglicher magnetischen
Umgebung, gewährleisten zu können, wurde für den Abschirmungsfaktor ein Sicherheits-
faktor von 2 hinzugefügt. Zusammen mit diesem zusätzlichen Sicherheitsfaktor ergibt
sich für den minimalen Abschirmungsfaktor der Magnetfeldabschirmung für MAIUS-1:
Sx,y,z = 1000. (6.8)
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7 Magnetische Abschirmung für
MAIUS-A
In diesem Kapitel wird das Design der passiven magnetischen Abschirmung für das
MAIUS-A-Experiment vorgestellt. Im Laufe des MAIUS-1-Projektes wurden zwei Gene-
rationen einer Magnetfeldabschirmung entwickelt und hergestellt. Die erste Generation
diente dabei als Prototyp, wodurch viele Erkenntnisse über die Magnetfeldabschirmung
gewonnen werden konnten. Diese Erkenntnisse resultierten in einer optimierten zweiten,
finalen Generation der Abschirmung, welche in MAIUS-A implementiert wurde.
7.1 Design der ersten Generation
Bis zur Vollendung der MAIUS-A-Abschirmung wurde ein langer Designprozess durch-
laufen, bei der immer wieder neue Designs der Abschirmung mit CAD1 entworfen, per
FE-Methode magnetisch simuliert, wieder verworfen und neu entwickelt wurden, basie-
rend auf den Erkenntnissen der jeweils vorherigen Iteration. Neben der magnetischen
Eigenschaften waren beim Designprozess auch andere Eigenschaften, wie das Gewicht,
die Stabilität und vor allem die Realisierung der Montierung der Abschirmung, von
hoher Priorität.
Innerhalb der Abschirmung befinden sich die magnetischen Spulen für die magneto-
optischen Fallen, deren Magnetfelder unter Umständen störende Wechselwirkungen zwi-
schen den Spulen und den Wänden hätten hervorrufen können. Um derartige Wechsel-
wirkungen auszuschließen, musste die innere Abschirmungslage groß genug konzipiert
werden, damit die Wandungen weit genug von den Spulen entfernt sind. Hierbei musste
beachtet werden, dass durch die engen Abmessungen innerhalb der Rakete die Spiel-
räume für Größenvariationen begrenzt waren. Zwar beträgt der äußere Durchmesser
der Raketenhülle d = 0, 5m, allerdings ist der maximale Durchmesser für Aufbauten
innerhalb der Nutzlast beschränkt auf dmax = 0, 425m, da noch Platz für Kabel und
Stützstrukturen vorbehalten werden muss. Zudem wird die Raketenhülle bei Start und
Wiedereintritt in die Atmosphäre durch die Luftreibung sehr stark erhitzt, weswegen
direkter Kontakt von Bauteilen mit der Hülle vermieden werden sollte.
Bevor die Optimierung der magnetischen Eigenschaften der Abschirmung begonnen
werden musste, wurde zuerst ein Konzept für die Form des Magnetschildes mittels
CAD entwickelt. Die Montage der Abschirmung sollte reversibel sein, also Zugriff auf
1Als CAD-Software wurde Autodesk Inventor 2011 bzw. 2015 benutzt.
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das Experiment ermöglichen. Zudem sollte die Abschirmung in möglichst großen Teilen
austauschbar sein, sollte es bei der Montage zu Beschädigungen kommen, die eine er-
neute Schlussglühung nach sich ziehen würden.
Die Abschirmung sollte aufgrund der gegebenen Geometrie eine Zylinderform besitzen
und aus drei Lagen Abschirmungsmaterial bestehen. Die Anzahl der Abschirmungsla-
gen wurde anhand von Erfahrungen mit den Abschirmungen von QUANTUS-1 und -2
ermittelt (siehe Kapitel 3). Die Abschirmungsfaktoren, welche durch eine einlagige bzw.
zweilagige Abschirmung erreicht werden konnten, wurden als nicht ausreichend angese-
hen, um den Anforderungen, die im Abschnitt 6 diskutiert wurden, gerecht zu werden.
Aufgrund dessen wurde dreilagige Abschirmung als notwendig erachtet. Der gesamte
Designprozess wurde, wie bereits erwähnt, von FE-Simulationen begleitet (siehe Kapi-
tel 8), um die Abschirmungseigenschaften noch während der Designphase untersuchen
zu können.
Abbildung 7.1: Erste CAD-Skizze einer magnetischen Abschirmung mit geteilten Wänden
(nur einzelne Lage dargestellt).
Auch wenn Öffnungen in magnetischen Abschirmungen möglichst zu vermeiden sind,
wurden doch einige Öffnungen in der MAIUS-A-Abschirmung benötigt: Eine Öffnung
für die Vakuumrohrdurchführung im Deckel, eine Öffnung in der Schildwandung für
Kabel und optische Fasern und eine Öffnung für ein Entmagnetisierungskabel. Die-
se Öffnungen, mit Ausnahme der Vakuumdurchführung, sollten bei den verschiedenen
Schildlagen um jeweils 90◦ zueinander verdreht sein, damit Magnetfelder nicht direkt
zum Experiment „hereinlecken“ können. Um Zugriff auf das Experiment im Inneren
zu ermöglichen, wurden Überlegungen getroffen, die Zylinderwände zweigeteilt zu ge-
stalten, so dass sie einfach abgenommen werden konnten. Dieses erste Design ist in
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Abbildung 7.1 dargestellt. Diese Abschirmung besitzt allerdings noch keine Öffnung
für ein Entmagnetisierungskabel, sondern nur den Kabelschacht im unteren Bereich.
Insgesamt besteht eine einzelne Abschirmungslage bei diesem Entwurf aus insgesamt
Deckel, Boden und zwei Seitenwänden, d. h. aus insgesamt vier Elementen. Die Deckel
und Seitenwände sollten dabei auf abgewinkelten Flächen der Seitenwände montiert
werden, was in der Realität dadurch, dass das Experiment innerhalb der Abschirmung
den Zugang erschwert, schwierig zu bewerkstelligen wäre. Die Spalten, die beim Zu-
sammensetzen der Seitenwände entstehen, sind in diesem Modell noch nicht gesondert
abgedeckt.
Die nächste Iteration der magnetischen Abschirmung war ähnlich konzipiert wie das
Vorgängermodell. Wieder bestand eine einzelne Abschirmungslage aus Deckel, Boden
und zwei Zylinderhälften. (siehe Abbildung 7.2(a)). Der Unterschied zum vorherigen
Design ist ein Überlapp an den Kanten der Zylinderhälften, welche die Lücken zwischen
den Hälften abdecken und so magnetische Lecks verringern sollten (Abbildung 7.2(b)).
Die Überlappe hätten dabei sehr passgenau gefertig werden müssen, damit sie dicht auf
der darunterliegenden Fläche aufliegen.
(a) Gesamtansicht der Bauteile ei-
ner einzelnen Abschirmungslage.
(b) Draufsicht auf den Überlapp an der Verbin-
dungskante zwischen den beiden Zylinderhälften.
Abbildung 7.2: Eine weitere CAD-Iteration der ersten Generation der MAIUS-A-
Abschirmung mit geteilten Wänden, diesmal mit Überlapp an den Verbin-
dungskanten.
Das darauffolgende Design (in Abbildung 7.3 zu sehen) verzichtete auf die Teilung der
Zylinderwände, um die Abschirmungsfaktoren zu maximieren. Die Deckel und Böden
der Abschirmung waren weiterhin von den Zylindern getrennt. Um magnetische Lecks
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an den Übergängen zwischen Zylinderkanten und Deckel/Boden zu verringern, wurden
hier überlappende Laschen angebracht, die sozusagen über die Zylinderwand „gestülpt“
werden. Um die Deckel zu montieren, wurden diese zweigeteilt und mit Bohrungen für
Schrauben an den ineinandergreifenden Laschen versehen. Am äußersten Deckel befin-
det sich an der Öffnung für das Vakuumrohr ein Kamin, um auch hier magnetische
Feldlinien umzuleiten. Da die Zylinderwände in diesem Design aus einem Stück gefer-
tigt sind, verbessert sich die Abschirmleistung. Hierdurch wird jedoch der Zugriff auf
das Experiment komplizierter, da immer die komplette Schildwandung entfernt werden
muss, um an das Experiment zu heranzukommen.
(a) Gesamtansicht der dreifachen Abschir-
mung.
(b) Eine einzelne Abschirmungslage
zerlegt in ihre einzelnen Bauteile.
Abbildung 7.3: CAD-Skizze einer magnetischen Abschirmung mit einteiligen Wandungen, da-
für mit geteilten Deckelteilen und überlappenden Laschen an Deckel und Bo-
denteilen.
Das finale Design der ersten Generation
Basierend auf der vorherigen Iteration wurde dann schließlich die magnetische Abschir-
mung der ersten Generation entworfen und die technischen Zeichnungen in die Produkti-
on geschickt. Die komplette dreilagige magnetische Abschirmung der ersten Generation
für das MAIUS-A-Experiment ist in den Abbildungen 7.4 und 7.5 als CAD-Zeichnung
dargestellt. Dieses Design hat ein reines Gewicht von 31, 8 kg.
Die magnetische Abschirmung besteht aus drei Abschirmungslagen bestehend aus µ-
Metall (siehe dazu den vorherigen Abschnitt 2.4.5). Dieses Material wurde ausgewählt,
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Abbildung 7.4: CAD-Zeichnung der kompletten dreilagigen Magnetfeldabschirmung der ers-
ten Generation für das MAIUS-A-Experiment.
da es bereits in den Vorgänger-Experimenten QUANTUS-1 und QUANTUS-2 verwen-
det wurde und sich bewährt hat. Zudem waren schon Erfahrungen zur Behandlung des
Materials gemacht worden.
Jede Abschirmungslage besteht aus den drei Einzelteilen Deckel, Zylinderkörper und
Boden. Um die Anzahl an möglichen Leckage-Punkten zu minimieren, sind die Bo-
denplatten an die Zylinderkörper lückenlos geschweißt, so dass jede Abschirmungslage
effektiv nur noch aus zwei Bauteilen besteht (siehe Abbildung 7.5(a)).
Die Deckel besitzen überlappende Laschen wie in den vorherigen Iterationen, die auch
als „Überstülp-Laschen“ bezeichnet werden. In den Deckeln befindet sich mittig die Öff-
nung für das Vakuumrohr. Auf einen Kamin wurde im finalen Design verzichtet, da
sein Einfluss bei so einer kurzen Ausführung nur gering ist und die Herstellung und
Montage so nur schwieriger gestalten würde. Neben der Vakuumöffnung befinden sich
M5-Bohrungen im Deckel, um die Deckel am darüber liegenden Zwischenboden der
Rakete zu befestigen und Durchführungen für die Aufhängung der Vakuumkammer be-
reitzustellen.
Die Schildwände sind Zylinderkörper mit einer maximalen Höhe von 523mm (äußere
Lage) bzw. 479mm (innere Lage), wie in Abbildung 7.5(c) gezeigt. In den Zylinderkör-
pern befinden sich die Öffnungen für Kabel und Fasern im oberen Bereich, sowie eine
Öffnung für ein Entmagnetisierungskabel im unteren Bereich vorhanden. Diese Öffnun-
gen sind dabei um jeweils 90◦ zueinander verdreht, um die Gefahr von hereinleckenden
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(a) Eine einzelne Abschir-
mungslage. Eine Lage besteht
aus Zylinderkörper (mit
verschweißtem Boden) und
dazugehörigen Deckel.
(b) Isometrische Ansicht auf die komplette dreilagige Ab-
schirmung (ohne Deckel). Deutlich sichtbar sind die um
jeweils 90◦ zueinander verdrehten Kabelöffnungen.
(c) Seitenansicht auf die komplette dreilagi-
ge Abschirmung. Eingezeichnet sind die Höhe
und Dicke der Schildlagen, sowie die vertikalen
Abstände.
(d) Draufsicht auf die komplette dreilagi-
ge Abschirmung (ohne Deckel). Eingezeichnet
sind die inneren Radien der Zylinderkörper,
die Abstände zwischen den Schildlagen und die
Materialstärken der jeweiligen Lagen.
Abbildung 7.5: Weitere CAD-Skizzen der ersten Abschirmungsgeneration aus Abbildung 7.4.
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Magnetfeldern zu reduzieren (siehe Abbildung 7.5(b)). Die Abstände in vertikaler Rich-
tung betragen 10mm, um die Abschirmwirkung in dieser Richtung zu verbessern. Diese
Abstände werden durch Aluminium-Abstandshalter2 (auch als „Spacer“ bezeichnet) er-
reicht und stabilisiert (in den Abbildungen nicht dargestellt).
In Abbildung 7.5(d) sind die Schildradien und Schildabstände in einer Draufsicht dar-
gestellt. Die Materialstärken der Abschirmungen sind so gewählt, dass die innerste Ab-
schirmung mit dinnen = 2mm die größte Materialstärke hat, während die mittlere und
äußeren Schildlagen mit dmittel = daußen = 1mm dünner ausfallen. Die nach außen hin
abnehmende Materialstärke ist hauptsächlich in Reduzierung von Gewicht begründet.
Daher ist dieses Design ist ein Kompromiss aus Abschirmungswirkung und Masse. Der
innere Abschirmungsradius bei der äußeren Schildlage beträgt raußen = 209mm, wäh-
rend die innere Lage einen inneren Radius von rinnen = 190mm aufweist. Die mittlere
Lage hat einen inneren Radius von rmittel = 200mm, wodurch die Abstände zwischen
den Schildlagen nur jeweils 8mm betragen. Das bedeutet, dass nicht viel Platz bleibt,
um die notwendigen Verkabelungen zwischen den Schildlagen zu verlegen.
In Tabelle 7.1 sind alle Abmessungen der magnetischen Abschirmung der ersten Gene-
ration zusammengefasst.
Tabelle 7.1: Die Abmessungen der magnetischen Abschirmung der ersten Generation. Das Ge-
samtgewicht der kompletten dreilagigen Abschirmung ohne Schrauben, Muttern
und Unterlegscheiben beträgt 31, 8 kg.
Inneres Schild Mittlere Schild Äußeres Schild
Materialstärke (mm) 2 1 1
Innere Höhe (mm) 475 499 521
Gesamte Höhe (mm) 479 501 523
Innerer Radius (mm)* 190 200 209
Äußerer Radius (mm)*,† 192 201 210
Gewicht (kg)** 14, 9 8, 1 8, 8
* Radius des Zylinderkörpers ohne Deckel.
† Im Bereich des Deckels muss die Materialstärke zum äußeren Radius hin-
zuaddiert werden, da sich hier die Deckellaschen befinden.
** Nur für die Abschirmung ohne Schrauben, Muttern und Unterlegschei-
ben.
2Dieses Material wurde gewählt, da es nichtmagnetisch ist und eine geringe Masse aufweist. Zwar
würde man mit Abstandshaltern aus Hartplastik noch etwas mehr Gewicht einsparen, allerdings
waren zum Zeitpunkt der Fertigung dieser Bauteile passende Aluminiumplatten in der Werkstatt
verfügbar. Zudem wurden bei QUANTUS-1 und -2 gute Erfahrungen mit Abstandshaltern aus
Aluminium gemacht, weshalb die Wahl dieses Werkstoff schlussendlich beibehalten wurde.
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In Abbildung 7.6(a) ist die Montage der magnetischen Abschirmung schematisch darge-
stellt. Die drei Deckel der dreilagigen Abschirmung sind fest mit dem darüber liegenden
Zwischenboden verschraubt und können nach der Montage nicht mehr entfernt wer-
den, ohne dass Vakuum der Vakuumkammer gebrochen wird, da das Vakuumrohr zur
Pumpensektion mittig durch die Deckel verläuft. Wie oben beschrieben sind die Deckel
mittels M5-Schrauben mit dem Zwischenboden verbunden. Für die Verschraubung wer-
den Titanschrauben benutzt3. Zwischen den Deckeln befinden sich Abstandshalter aus
Aluminium, um die notwendigen Abstände zwischen den Deckeln einzuhalten.
(a) Schematische Darstellung der Montage der dreilagigen
magnetischen Abschirmung der ersten Generation für das
MAIUS-A-Experiment. Die Deckel sind fest mit dem Zwi-
schenboden verschraubt. Dann werden nacheinander, begin-
nend mit der innersten Lage, die Zylinder mit Schrauben an
den Überstülplaschen befestigt.
(b) CAD-Zeichnung der dreilagigen
magnetischen Abschirmung, wie sie
innerhalb der Rakete befestigt ist.
Im unteren Bereich befinden sich
Klemmen, die horizontale Auslen-
kungen der Abschirmung verhin-
dern, ohne dass das Schild direkt am
unteren Zwischenboden verschraubt
ist.
Abbildung 7.6: Skizzen der Montage der dreilagigen Magnetfeldabschirmung
An den Überstülplaschen der Deckel befinden sich (von innen nach außen) 30 / 35 / 40
M4-Bohrungen, mit deren Hilfe die Zylinderwände der Abschirmungen mit den Deckeln
verbunden werden. Diese weisen die gleichen M4-Bohrungen im oberen Wandungsbe-
reich (vergleiche dazu Abbildung 7.5(a)).
Bei der Montage werden nacheinander, beginnend mit der innersten Schildlage, die
Zylinderkörper von unten über das Experiment gestülpt und verschraubt, bevor die
nächste Lage übergeschoben wird. Zusätzlich werden alle optischen Fasern und elek-
trischen Leitungen gebündelt durch die Kabelöffnung des Zylinders geführt. Für die
3Schrauben aus Titan wurden gewählt, da das Material einerseits nichtmagnetisch ist und anderseits,
da Titan (ρTi,20◦C = 4 540 kg/m3) im Vergleich zu rostfreiem Stahl (V4A, ρV4A,20◦C = 7 700 −
8 000 kg/m3) eine geringere Dichte aufweist [78], womit Gewicht eingespart werden konnte.
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Verschraubung werden hier M4-Titanschrauben benutzt, die mit passenden Muttern
von innen verschraubt werden. Da es nicht möglich ist, die Muttern mit Werkzeug bei
der Verschraubung festzuhalten, da es innerhalb der Schilde viel zu eng ist und we-
gen dem angeschweißten Boden nicht erreicht werden können, sind die sie innerhalb
der Abschirmungslagen hinter die Bohrungen punktgeschweißt. Es können keine Mut-
tern aus Titan an das µ-Metall geschweißt werden, da aufgrund der unterschiedlichen
Ausdehnungskoeffizienten der Metalle die Muttern bei der Schlussglühung wieder ab-
reißen würden. Daher werden nach einer Empfehlung der Sekels GmbH Muttern aus
rostfreien Edelstahl (V4A) verwendet. Zwar weisen diese Edelstahl-Muttern schlechte-
re magnetische Eigenschaften als das eigentliche Abschirmungsmaterial auf, allerdings
sind die Muttern sehr klein und weit entfernt vom Experiment platziert. Zudem werden
die Muttern bei der Entmagnetisierung der Abschirmung auch entmagnetisiert, wes-
halb hier keine merkliche Verschlechterung des Abschirmungsfaktors zu erwarten ist
[134]. Bei der Verschraubung werden auch passende Unterlegscheiben verwendet. Um
die Bohrungsöffnungen magnetisch etwas „abzudichten“, werden dafür speziell angefer-
tigte Unterlegscheiben aus µ-Metall benutzt, welche eine Dicke von 1, 5mm besitzen.
Zwar werden die Unterlegscheiben bei der Verschraubung gepresst, aber solange die
Verformungen elastisch sind, ist keine Verschlechterung der Permeabilität zu erwarten.
Zudem werden auch die Unterlegscheiben bei der Entmagnetisierung der Abschirmung
mit entmagnetisiert
Nach jeder befestigten Abschirmungslage müssen die Fasern und Kabel entlang der je-
weiligen Zylinderwandung zur um 90◦ gedrehten Position der nächsten Kabelöffnung an
der nächsten Schildlage geführt werden, damit sie durch die nächste Öffnung gelegt wer-
den können. Nachdem eine Abschirmungslage verschraubt wurde, wird die nächsthöhere
Lage übergestülpt und an der Überstülplasche ihres Deckels befestigt. Diese Prozedur
wird fortgesetzt, bis alle drei Abschirmungslagen montiert sind.
Beim Design der Deckel wurde darauf geachtet, dass die Überstülplaschen nur so lang
sind, dass sie die Bohrungen an der Deckellaschen der darunterliegenden Lage nicht ver-
decken. Die äußerste Lasche durfte auch nicht über die Bereiche hinausragen, an denen
optischen Komponenten an der Vakuumkammer angebracht sind, da sie sich sonst bei
der Montage der Optiken im Weg befinden würden.
Die gesamte magnetische Abschirmung bzw. die einzelnen Abschirmungslagen sind nur
mit dem darüber liegenden Zwischenboden verschraubt. Es besteht also keine Verbin-
dung zum Zwischenboden unterhalb der Abschirmung; die Zylinder hängen quasi „frei“.
Eine zusätzliche Verschraubung im unteren Bereich würde für eine mechanische Über-
bestimmung der Komponenten sorgen, womit destruktive Spannungen in das System
eingebracht werden könnten. Um dennoch horizontale Schwingungen zu vermeiden, wird
der äußere Abschirmungszylinder am unteren Ende mit Klemmen gesichert, die nur
leicht angedrückt werden (siehe dazu Abbildung 7.6(b)).
Die Fertigung der ersten Generation der magnetischen Abschirmung dauerte zehn Wo-
chen und wurde von der Firma Sekels GmbH durchgeführt. In Abbildung 7.7 ist die ers-
te Generation der magnetischen Abschirmung zu sehen. Die innerste Abschirmungslage
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ist stellvertretend für die restlichen Lagen in Abbildung 7.7(a) zu sehen. In Abbildung
7.7(d) sind deutlich die angeschweißten Muttern zu erkennen.
(a) Die innerste Abschirmungslage mit
Deckel.
(b) Die innerste Abschirmungslage mit
allen drei Deckeln.
(c) Die Deckel der drei Abschirmungsla-
gen.
(d) Die von Innen an die Bohrlöcher ge-
schweißten V4A-Muttern.
Abbildung 7.7: Fotoaufnahmen der ersten Generation der magnetischen Abschirmung.
Anhand dieses Prototypen wurden einige Schwachstellen im Design offenbart. Dies sind
u. a. kleine Spalte von 0, 5mm bis 1mm, die zwischen den Überstülplaschen und den
Zylinderkörpern vorhanden sind; die Laschen schließen also nicht bündig mit der Wan-
dung ab. Der Grund dafür ist in der Fertigung und dem anschließenden Schlussglühen
begründet. Da die einzelnen Teile zusammengeschweißt werden, können Verspannungen
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in das Material eingebracht werden, die dann bei der starken Erhitzung beim Schluss-
glühen zu Verformungen des Materials sorgen. Diese Spalte an den Überstülplaschen
müssen bei der Montage vorsichtig behandelt werden. Ein weiteres Problem, welches
direkt mit dem verzogenen Material an den Laschen zusammenhängt, ist in Abbildung
7.8(a) zu sehen. Wenn die Deckel mit Schrauben an den Zylindern befestigt werden,
passen nach einigen angezogenen Schrauben nicht mehr alle Bohrlöcher übereinander,
da das Material nicht plan aufliegt. Dadurch können Schrauben nicht mehr eingesetzt
werden. Für das Design der zweiten Abschirmungsgeneration bedeutete dies, dass die
Toleranzen der Lochdurchmesser größer angesetzt werden müssen, als zunächst erwar-
tet, damit die Verschraubung nicht behindert wird. Nicht direkt ein Problem an sich,
aber eine große Schwierigkeit bei der Montage, ist die Enge zwischen den einzelnen
Schilden (siehe Abbildung 7.8(b)). Die Verlegung der optischen Fasern und elektrischen
Leitungen muss daher sehr sorgfältig und vorsichtig erfolgen, um keine Kabel zu be-
schädigen und um ein Einklemmen von Kabeln bei der Montage zu vermeiden.
(a) Die Bohrlöcher in den Überstülplaschen in
den Deckeln und die passenden Bohrungen in
den Zylindern liegen an einigen Stelle nicht
übereinander.
(b) Die Freiräume zwischen den Schildla-
gen sind sehr eng, was die Verlegung von
Kabeln schwierig gestaltet.
Abbildung 7.8: Problemstellen an der ersten Generation der magnetischen Abschirmung.
Mit diesem Prototyp der magnetischen Abschirmung konnten dann Messungen und
Tests durchgeführt werden (siehe dazu Abschnitt 9.1.2 in Kapitel 9). Bei diesen Mes-
sungen konnte die geforderte Abschirmungswirkung erreicht werden. Daher hatte sich
dieses Designkonzept bewährt und wurde im Rahmen der im nächsten Abschnitt 7.2 vor-
gestellten zweiten und finalen Abschirmungsgeneration für das MAIUS-A-Experiment
weiter optimiert und die oben erwähnten Schwachstellen behoben.
101
7 Magnetische Abschirmung für MAIUS-A
7.2 Design der zweiten Generation
Abbildung 7.9: CAD-Zeichnung der kompletten dreilagigen Magnetfeldabschirmung der zwei-
ten Generation für das MAIUS-A-Experiment.
Da die zweite und finale Generation der magnetischen Abschirmung auf der vorherigen
Iteration basiert, sind die Unterschied nicht sehr groß. Auch diese Abschirmung besteht
aus drei Lagen µ-Metall, wobei jede Lage aus einem Deckel mit Überstülplasche und
einer Zylinderhülle mit angeschweißten Boden besteht. Die komplette Abschirmung der
zweiten Generation ist in Abbildung 7.9 als CAD-Zeichnung dargestellt.
Die Abmessungen der zweiten Abschirmungsgeneration entsprechen den Maßen der ers-
ten Generation. Die komplette Höhe der dreifachen Abschirmung beträgt 523mm und
der gesamte Durchmesser ist 420mm. Die innerste Lage hat eine Höhe von 479mm und
einen Durchmesser von 384mm (siehe dazu die Abbildungen 7.10(c) und 7.10(d)). Auch
die Materialstärken der drei Schildlagen sind unverändert übernommen worden, d. h. es
gilt weiterhin dinnen = 2mm und dmittel = daußen = 1mm, wodurch sich zwischen den
einzelnen Lagen wieder ein Abstand von jeweils 8mm ergibt. Die vertikalen Abstän-
de zwischen den Abschirmungslagen betragen auch bei der zweiten Generation 10mm.
Wenn man nun Gleichung (2.54) aus dem Abschnitt 2.4.1.3 anwendet, um die Schildab-
standsverhältnisse Γ zu bestimmen, ergibt sich in horizontaler Richtung ΓH ≈ 1, 05
bzw. in vertikaler Richtung ΓV ≈ 1, 03. Der als ideal bestimmte Wert von Γ = 2 wird
somit aus Platzgründen nicht erreicht. Das Design der magnetischen Abschirmung der
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zweiten Generation für MAIUS-1 ist daher als Kompromiss zwischen räumlichen Ab-
messungen, Montagemöglichkeiten, Gewichtsreduzierung, Minimierung von Öffnungen
bei gleichzeitig ausreichend guter Abschirmungswirkung anzusehen.
Die horizontalen Abstände zwischen den Abschirmungsylindern wurden als viel zu ge-
ring angesehen, um die notwendigen Kabel und Fasern zwischen den Lagen entlang
durch die um 90◦ zueinander verdrehten Kabelschächte zu führen. Daher wurde diese
Idee verworfen und die Kabelschächte übereinander platziert (Abbildung 7.10(b)). Si-
mulationen und Messungen (siehe die folgenden Kapitel) zeigten, dass der Einfluss der
durchgängigen Öffnungen an der Atomposition während der Experimente vernachläs-
sigbar klein ist. Zusätzlich vereinfacht sich so die Montage der Abschirmung und die
Gefahr von Kabelquetschungen wird stark reduziert.
Tabelle 7.2: Die Abmessungen der magnetischen Abschirmung der zweiten Generation. Das
Gesamtgewicht der kompletten dreilagigen Abschirmung ohne Schrauben, Mut-
tern, Unterlegscheiben und Abstandshaltern beträgt 31, 4 kg.
Inneres Schild Mittlere Schild Äußeres Schild
Materialstärke (mm) 2 1 1
Innere Höhe (mm) 475 499 521
Gesamte Höhe (mm) 479 501 523
Innerer Radius (mm)* 190 200 209
Äußerer Radius (mm)*,† 192 201 210
Gewicht (kg)** 14, 8 8, 0 8, 6
* Radius des Zylinderkörpers ohne Deckel.
† Im Bereich des Deckels muss die Materialstärke zum äußeren Radius hin-
zuaddiert werden, da sich hier die Deckellaschen befinden.
** Nur für die Abschirmung ohne Schrauben, Muttern, Unterlegscheiben
und Abstandshalter.
Die Öffnungen für das Vakuumrohr befinden sich in den Deckeln und haben einen un-
veränderten Durchmesser von 35mm. Im oberen Bereich der Zylinderkörper befinden
sich die bereits erwähnten Kabelschächte, deren Größe geringfügig angepasst wurde
(100 × 30mm2), um den im Laufe des Designprozesses hinzugekommenen Kabelbün-
deln des Experiments Rechnung zu tragen. Im unteren Bereich findet sich wieder die
Öffnung für das Entmagnetisierungskabel. Diese Öffnung wurde verbreitert, um die ein
breiteres Kabel für eine effektivere Entmagnetisierung benutzen zu können (mehr dazu
in Kapitel 9.3). Das Gewicht der kompletten dreilagigen Abschirmung beträgt, zusam-
men mit allen Materialien, die für die Montage benötigt werden, ungefähr 36 kg. In
Tabelle 7.2 sind die Abmessungen der magnetischen Abschirmung der zweiten Genera-
tion in einer Tabelle zusammengefasst.
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(a) Eine einzelne Abschir-
mungslage. Eine Lage besteht
aus Zylinderkörper (mit
verschweißtem Boden) und
dazugehörigen Deckel.
(b) Isometrische Ansicht auf die komplette dreilagige Ab-
schirmung (ohne Deckel). Deutlich sichtbar sind die über-
einander liegenden Kabelschächte.
(c) Seitenansicht auf die komplette dreilagi-
ge Abschirmung. Eingezeichnet sind die Höhe
und Dicke der Schildlagen, sowie die vertikalen
Abstände.
(d) Draufsicht auf die komplette dreilagi-
ge Abschirmung (ohne Deckel). Eingezeichnet
sind die inneren Radien der Zylinderkörper,
die Abstände zwischen den Schildlagen und die
Materialstärken der jeweiligen Lagen.
Abbildung 7.10: Weitere CAD-Skizzen der zweiten Abschirmungsgeneration aus Abbildung
7.9.
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Die Montage der magnetischen Abschirmung der zweiten Generation unterscheidet sich
nur in Details von der Montage der ersten Generation aus dem vorherigen Abschnitt
in Abbildung 7.6; die Prozedur ist identisch. Die Deckel sind mittels M5-Schrauben
am Zwischenboden befestigt, dabei werden die Abstände mit Abstandshaltern herge-
stellt. Ein solcher Abstandshalter ist aus Aluminium gefertigt und in Abbildung 7.11
als CAD-Zeichnung dargestellt. Die Deckel besitzen Überstülplaschen, in denen sich
Bohrungen befinden. Diese Bohrungen wurden in der zweiten Generation von M4 auf
M5 vergrößert, während die korrespondierenden Bohrungen in den Zylindern weiterhin
M4 sind. Dies soll für etwas Spielraum sorgen, wenn wie in Abbildung 7.8(a) erwähnt,
die Bohrlöcher nicht genau übereinander liegen, verursacht durch etwaige Verformun-
gen in den Überstülplaschen. Innerhalb der Zylinder sind an den Bohrungen von innen
V4A-Muttern angeschweißt. Jede Abschirmungslage hat 32 Bohrungen für Schrauben
vorgesehen. Für die Verschraubung werden Schrauben aus Titan und Unterlegscheiben
aus µ-Metall verwendet.
Wie bei der ersten Generation werden nach und nach die Zylinder unter die Laschen
der Deckel gesteckt und befestigt. Auf das komplizierte Legen von Kabeln und Fasern
um die Zylinderwandungen kann aufgrund der oben erwähnten Überlagerung der Ka-
belschächte verzichtet werden. Die Zylinder werden einfach mit der Kabelöffnung über
die Kabel und Fasern gestülpt.
Abbildung 7.11: CAD-Zeichnung eines Abstandshalters für die zweite Generation der ma-
gnetischen Abschirmung. Das Bauteil besteht aus Aluminium.
Von diesem Abschirmungsdesign wurden zwei komplette, identische Sets angefertigt:
Das „Flight“- und das „Engineering“-Modell. Während das Flight-Modell dafür gedacht
ist, als Teil der wissenschaftlichen Nutzlast in der MAIUS-1-Rakete mitzufliegen, soll das
Engineering-Modell genutzt werden, um vorherige Tests wie Vibrationstests durchzufüh-
ren. Diese beiden Sets wurden wie die erste Generation von der Sekels GmbH innerhalb
von 10 Wochen gefertigt. Kameraaufnahmen der Sets finden sich in Abbildung 7.12.
Leider weisen auch diese Abschirmungen die oben erwähnten leichten Verformungen an
den Überstülplaschen auf. In Abbildung 7.13 ist die komplette Magnetfeldabschirmung
zu sehen, wie sie am Experiment montiert ist.
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(a) Die beiden Sets der Deckel.
(b) Die beiden Sets der Zylinderkörper.
Abbildung 7.12: Fotoaufnahmen der zweiten Generation der magnetischen Abschirmung.
106
7.2 Design der zweiten Generation
Abbildung 7.13: Die komplett an das Experiment montierte dreilagige Abschirmung der zwei-
ten Generation. An der rechten Seite oberen Seite der Abschirmung sind die
Kabel zu sehen, die direkt durch die Kabelöffnungen ins Innere der Abschir-
mung gelangen. Das Flachbandkabel ist das Ende des Entmagnetisierungs-
kabel (siehe dazu auch Abbildung 9.16 in Kapitel 9).
107

8 Simulationen der MAIUS-A
Abschirmungen
In diesem Kapitel werden die Simulationen und Rechnungen beschrieben, die für die ver-
schiedenen Entwürfe der magnetischen Abschirmung angefertigt wurden. Zuerst werden
analytische Berechnungen vorgestellt, mit denen erste Abschätzungen zu den Abschir-
mungsfaktoren getroffen werden konnten. Danach folgen die verschiedenen Simulatio-
nen, die mittels der Finite-Elemente-Methode durchgeführt wurden.
8.1 Analytische Berechnungen
Mit den Gleichungen, die in Kapitel 2.4.3 angegeben sind, wurden für die magnetische
Abschirmung der zweiten Generation die Abschirmfaktoren analytisch ausgerechnet.
Hierzu wurden die Abmessungen der Abschirmung, die im Abschnitt 7.2 angegeben
sind, in die Gleichungen (2.56) und (2.57) eingesetzt. Für den transversalen Abschir-
mungsfaktor ST ist die Permeabilität des Abschirmungsmaterials auf µ = 30 000 ge-
setzt, für die Schilddicken t und die Radien R der jeweiligen Lagen gelten t1 = 2mm,
t2 = t3 = 1mm bzw. R1 = 192mm, R2 = 200mm und R3 = 210mm. Für die axialen
Abschirmungsfaktor SA ist die Permeabilität des Abschirmungsmaterials auf µ = 30000
gesetzt, für die Schilddicken t und die Längen L der jeweiligen Lagen gelten t1 = 2mm,
t2 = t3 = 1mm bzw. L1 = 479mm, L2 = 501mm und L3 = 523mm. Die Ergebnisse
dieser Rechnungen finden sich in Tabelle 8.1.
Tabelle 8.1: Analytische Berechnungen der transversalen und axialen Abschirmungsfaktoren
ST und SA für die dreilagige Magnetfeldabschirmung der zweiten Generation
mittels der Gleichungen eq2.56 und (2.57).
Komponente von S S
ST 435 799
SA 002 849
Wie erwartet unterscheiden sich beide Werte aufgrund der Geometrie der zylinderförmi-
gen Abschirmung signifikant voneinander (in axialer Richtung befinden sich die planen
Deckel- und Bodenplatten). Während das Ergebnis für den axialen Abschirmungsfaktor
SA realistisch erscheint, so ist der Wert für den transversalen Abschirmungsfaktor ST
unrealistisch hoch. Dies liegt daran, dass die Gleichungen von perfekter Geometrie ohne
Lücken und unendlich langen Zylindern ausgehen. Zudem können magnetische Einflüsse
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aus anderen Raumrichtungen auf den axialen und den transversalen Abschirmungsfak-
tor nicht mit einbezogen werden, da die jeweiligen Gleichungen immer nur die axiale
bzw. die transversale Komponente betrachten.
Diese Berechnungen wurden zudem genutzt, um den Einfluss der Abstände zwischen
den einzelnen Schildlagen zu untersuchen. Dafür wurden wieder die Gleichungen (2.56)
und (2.57) verwendet, zusammen mit den Abmessungen der zweiten Abschirmungsgene-
ration, wobei die Abstände zwischen den Lagen kontinuierlich erhöht wurden (indem die
Werte für R bzw. L angepasst wurden). Die Ergebnisse dieser Rechnungen sind in Ab-
bildung 8.1 zu sehen. Wenn die Abstände zwischen den einzelnen Lagen erhöht werden,
verbessert sich auch der Abschirmungsfaktor. Wenn allerdings die Abstände weiterhin
vergrößert werden, erhöht sich der Abschirmungsfaktor nur in einem bestimmten Maß,
bis er dann wieder langsam abfällt (wie in Abbildung 8.1 ersichtlich). Wie in Abschnitt
2.4.1.3 beschrieben wurde, verlieren mehrfache Abschirmungslagen ihre multiplikative
Verstärkung der Abschirmwirkung, wenn die Abstände zu groß sind, da jede Schildlage
dann nur wie ein einzelnes Schild auf das Magnetfeld wirkt.
Abbildung 8.1: Analytische Berechnungen für den transversalen (rote Dreiecke, rechte Y-
Skala) und den axialen (schwarze Quadrate, linke Y-Skala) Abschirmungs-
faktoren für eine dreilagige magnetische Abschirmung in Abhängigkeit der
Abstände zwischen den einzelnen Schildlagen unter Nutzung der Gleichungen
(2.56) und (2.57). Die Abstände zwischen der inneren/mittleren und mittle-
ren/äußeren Schildlage wurden simultan erhöht (nach [135]).
Die Abschirmungsfaktoren aus Tabelle 8.1, die mit den Maßen der MAIUS-1-Abschirmung
berechnet wurden, befinden sich im Diagramm in Abbildung 8.1 weit links. Die Ab-
schirmfaktoren sind also noch weit vom Optimum entfernt. Es war allerdings aufgrund
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des begrenzten Platzes innerhalb der Nutzlast und dem Massenbudget nicht möglich, die
Abstände zwischen den Schildlagen weiter zu vergrößern. Das Optimum für die axialen
und transversalen Abstände dA bzw dT liegt nach Abbildung 8.1 bei dA,opt ≈ 105mm
und dT,opt ≈ 70mm. Magnetische Abschirmungen mit solchen großen Abständen zwi-
schen den einzelnen Schildlagen werden allerdings sehr groß und schwer, so dass sie oft
nicht mehr praktikabel und kosteneffizient auf mobilen Plattformen einsetzbar sind. Bei-
spielsweise würde die dreilagige MAIUS-1-Abschirmung mit optimalen Schildabständen
ein Gewicht von ca. 67 kg aufweisen und die äußerste Schildlage hätte einen Durch-
messer von 1 020mm bei einer Höhe von 788mm. Das Gewicht und die Abmessun-
gen der MAIUS-1-Abschirmung würden sich damit mehr als verdoppeln und die Ab-
schirmung würde so auch nicht die Raketenhülle passen, da deren Durchmesser nur
dVSB−30 = 500mm beträgt.
8.2 Finite-Elemente-Simulationen
8.2.1 Allgemeines zu den Simulationen
Um die Magnetschildentwürfe auf ihre magnetische Abschirmwirkung zu untersuchen
und erste Aussagen über ihren Abschirmungsfaktor zu treffen, bevor die Bauteile in die
Fertigung gegeben werden, wurden, wie in Abschnitt 2.4.4 beschrieben, Finite-Elemente-
Simulationen (oder auch kurz FE-Simulationen) durchgeführt.
Hierfür konnte die direkte Importfunktion von ANSYS Workbench 13 (im weiteren nur
„ANSYS“ genannt) genutzt werden, welche es erlaubt, CAD-Dateien für die sofortige
Weiterverwendung in die Software zu laden, wodurch zusätzliche Anfertigungen von
Geometrien innerhalb der FE-Software vermieden werden konnten. Für die Simulatio-
nen wurden die CAD-Modelle einzig mit einem zusätzlichen Körper versehen, einem
sogenannten „virtuellen Testkörper“ (siehe dazu Abbildung 8.2). Diese Testkörper, die
in der Regel eine Quaderform mit einer Kantenlänge von 25mm besaßen, wurden in-
nerhalb der magnetischen Abschirmungen an der Stelle platziert, an der die Atome in
der 3D-MOT gefangen werden. Innerhalb der ANSYS-Software wurde ein „Hüllkörper“
um das Abschirmungsmodell gelegt, welches als „Ursprung“ für das äußere Magnetfeld
verwendet wurde. Um die Abschirmungsfaktoren zu erhalten, wurde die magnetische
Flussdichte B, die von dem äußeren Hüllkörper als Baußen vorgegeben wurde, innerhalb
des virtuellen Testkörpers als magnetisches Restfeld Binnen berechnet und anschließend
mit der Gleichung (2.51) aus Abschnitt 2.4.1.2 (S = Baußen/Binnen) bestimmt.
Vor Beginn der Simulationen mussten den einzelnen Simulationselementen ihre Ma-
terialparameter zugewiesen werden, die für die magnetische Analyse notwendig waren.
Die relative Permeabilität des Hüllkörpers, sowie des Testkörpers innerhalb der Abschir-
mung, wurde als „Luft“ definiert mit µr,Luft = 1. Die Permeabilität des Abschirmungs-
materials aus µ-Metall wurde auf µr = 30 000 (Herstellerinformation [136]) gesetzt.
Der Hüllkörper als „Magnetquelle“ erzeugte ein magnetisches Feld mit einer Flussdichte
von B = 40µT, um das Erdmagnetfeld zu simulieren. Nach der Parameterfestlegung
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(a) Schnittansicht durch die dreilagige Ma-
gnetfeldabschirmung und den Testkörper an
der Atompostion. Die Abstandshalter wurden
für die Simulationen aus dem Modell ent-
fernt, da sie für die magnetischen Eigenschaf-
ten nicht relevant sind.
(b) Beispiel für einen vernetzten
Testkörper.
Abbildung 8.2: Visualisierungen des virtuellen Testkörpers innerhalb der Abschirmungsgeo-
metrie.
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wurde das importierte CAD-Modell mittels der in ANSYS enthaltenen Programmrou-
tinen mit einer „Vernetzung“ versehen, womit das Modell in einzelne Elemente für die
FE-Simulation unterteilt wurde.
Damit ANSYS die magnetostatische FE-Analyse richtig durchführen konnte, musste
die Simulationsumgebung durch manuelles Hinzufügen von Programmcode, welche im
Rahmen der Promotion von Thorben Könemann mit Hilfe des ANSYS-Support Teams
entwickelt wurde, vervollständigt werden [103]. Dennoch ließ sich aufgrund der Mög-
lichkeiten der verwendeten ANSYS-Software nicht vermeiden, dass eine Magnetfeldsi-
mulation einer Abschirmung in drei Teilen geschehen musste; je eine Simulation für jede
der drei Raumrichtungen x,y und z. Diese Maßnahme ist in der Programmierung der
ANSYS-Magnetostatikumgebung begründet: Die numerische Lösung wird von ANSYS
durch die Berechung des Vektorpotentials A⃗ erzeugt, indem der Ansatz B⃗ = ∇⃗× A⃗ ver-
wendet wird, wobei das vorgegebene äußere Magnetfeld B⃗ = bz · e⃗z fest mit der z-Achse
des ANSYS-Koordinatensystems verbunden ist [103]. Daher muss die Geometrie für eine
komplette Bestimmung des Abschirmungsfaktors gedreht werden und ist daher in drei
einzelne Simulationen unterteilt. Die x- und y-Achsen des ANSYS-Koordinatensystems
liegen senkrecht zur Zylinderachse der magnetischen Abschirmung. Die z-Achse verläuft
parallel zur Zylinderachse.
Wie in Abschnitt 2.4.4 angemerkt, ist es schwierig, die herstellungsbedingten Inhomo-
genitäten und kleinen Verformungen des Materials in eine FE-Simulation einzubringen.
Um Ungenauigkeiten in der Passform dennoch zum Teil zu berücksichtigen, wurden die
Abmessungen der Deckel für ANSYS-Simulationen so angepasst, dass sich zwischen den
Schildwänden und den Deckellaschen ein Spalt von 1mm Breite ergab.
Neben den Simulationen für die Bestimmung der Abschirmungsfaktoren wurden für
die zweite Generation der magnetischen Abschirmung FE-Berechnungen durchgeführt,
um den Einfluss des µ-Metalls auf die Magnetfelder der magnetischen Spulen innerhalb
der Experimentsektion zu bestimmen. Hierfür wurde die Geometrie der Spulen mittels
CAD an den passenden Stellen innerhalb der magnetischen Abschirmung platziert (um
Rechenzeit zu sparen, wurde dabei nur die innerste Abschirmungslage verwendet). Um
Referenzwerte zu erhalten, wurden vorher die Spulensimulationen ohne Abschirmung
durchgeführt. Alle Spulen in diesen Simulationen wurden in Helmholtz-Konfiguration
mit einem Strom von I = 3A betrieben.
8.2.1.1 Bestimmung der Güte der FE-Simulationen
Um ein Maß für die Güte der Simulationen zu erhalten, wurden zusätzliche Simula-
tionen mit den gleichen Schildgeometrien durchgeführt, allerdings wurden hierbei alle
Bauteile mit dem Materialparameter „Luft“ versehen. Nachdem anschließend mittels
FE-Analyse das Magnetfeld im virtuellen Testkörper innerhalb der „Abschirmung aus
Luft“ bestimmt wurde, konnte so aus der Differenz zwischen der eingebrachten, vor-
gegebenen äußeren magnetischen Flussdichte aus dem Hüllkörper und der berechneten
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Flussdichte im Testkörper eine prozentuale Fehlerabweichung für die spätere Abschir-
mungssimulation bestimmt werden.
8.2.2 FE-Simulationen für die erste Generation
(a) Der Hüllkörper. (b) Die Vernetzung der Abschirmungsgeometrie.
Der äußere Kabelschacht befindet auf der Rück-
seite und damit in dieser Abbildung nicht zu se-
hen.
Abbildung 8.3: Die Vernetzung der magnetischen Abschirmung der ersten Generation.
Bevor die FE-Analyse durchgeführt werden konnte, musste die Geometrie erst noch ver-
netzt werden. In Abbildung 8.3 ist die Vernetzung der magnetischen Abschirmung der
ersten Generation aus Kapitel 7.1 gezeigt1. Der Hüllkörper in Abbildung 8.3(a), der die
gesamte Abschirmungsgeometrie einschließt, hatte einen minimalen Abstand von 30mm
zur Abschirmung. Die Elementgröße wurde auf 0, 1m gesetzt, um Rechenzeit zu sparen,
da dieser Volumenkörper groß ist und keine besonderen Oberflächenformen aufweist. Die
Abschirmung selbst in Abbildung 8.3(b) besaß eine feinere Elementgröße von 0, 02m,
1Die Vernetzungsstruktur an der Abschirmungsgeometrie weist hier und bei den folgenden Abbildun-
gen der Vernetzung eine markante Zweiteilung der Strukturierung auf. Da sich im oberen Bereich
der Abschirmungsgeometrie mehrere Öffnungen in Form von Zuleitungen und Bohrlöchern befin-
den, ändert dies die Struktur der Vernetzung in diesen Bereichen, was zu den Unterschieden in der
Vernetzung im oberen und unteren Bereich des Modells führt.
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da es hier eine höhere Genauigkeit nötig war. Die Ergebnisse der FE-Simulationen für
die Abschirmungsfaktoren der drei Raumrichtungen finden sich in Tabelle 8.2.
Tabelle 8.2: FE-Simulationen des Abschirmungsfaktors S für die dreilagige Magnetfeldab-
schirmung der ersten Generation. Sx und Sy sind die Abschirmungsfaktoren
senkrecht zur Zylinderachse, Sz ist parallel zur Zylinderachse. Die Fehleranga-
ben wurden mittels der Methode in Abschnitt 8.2.1.1 abgeschätzt.
Komponente von S S (FEM)
Sx 29 903± 179
Sy 29 086± 180
Sz 08 112± 050
Zunächst ist ersichtlich, dass die in Abschnitt 6.4 definierten Minimalanforderungen an
den Abschirmungsfaktor in allen drei Raumrichtungen erreicht werden. Allerdings muss
angemerkt werden, dass FE-Simulationen für Abschirmfaktoren oft zu hohe Werte für S
erzeugen (siehe Abschnitt 2.4.4). Diese Ergebnisse wurden daher als erste Abschätzun-
gen genutzt unter der Annahme, dass die Anforderungen erreicht werden, auch wenn
der genaue Abschirmungsfaktor erst durch Messungen an einem Prototypen verifiziert
werden kann. Reale Messungen an dieser Abschirmung zeigten, dass die Werte für den
Abschirmungsfaktor in der Simulation um bis zu einen Faktor von ca. 4 zu groß sind.
Der Abschirmungsfaktor in z-Richtung ist wie erwartet am schwächsten ausgebildet, da
sich hier die für die Feldlinienumleitung ungünstigen planen Flächen der Deckel und
Boden befinden. Diese Beobachtung deckt sich mit den analytischen Berechnungen aus
Tabelle 8.1.
8.2.2.1 Übereinanderliegende Kabelschächte
Da die Abstände zwischen den einzelnen Schildlagen sehr gering ausfielen und es da-
her, wie in Abschnitt 7.1 beschrieben ist, schwierig ist, die Kabel zu verlegen, wenn
die Kabelschächte um 90◦ zueinander verdreht sind, wurde eine Simulation mit ei-
nem Schilddesign mit übereinanderliegenden Kabelschächten durchgeführt. So war es
möglich, herauszufinden, in welchen Maße dies Einfluss auf den Abschirmfaktor haben
würde. In Abbildung 8.4 ist die Vernetzung dieser Schildgeometrie gezeigt, während die
die Ergebnisse in Tabelle 8.3 dargestellt werden.
Die Abschirmungsfaktoren fallen aufgrund der höheren Anzahl an direkter Öffnungen in
den Innenraum hinein erwartungsgemäß geringer aus. Betroffen sind dabei hauptsäch-
lich x- sowie y-Richtung, da sich in diesen Richtungen die Öffnungen am stärksten durch
„Leckfelder“ bemerkbar machen. Der Wert für S in x-Richtung ist dabei um einiges klei-
ner als für die y-Richtung. Es wird angenommen, dass dies in der Positionierung der
Abschirmungsgeometrie in der Simulationsumgebung begründet liegt. In der Simulation
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Abbildung 8.4: Die Vernetzung eines Schilddesigns mit übereinanderliegenden Kabelschäch-
ten. Die Deckel sind auf diesem Bild der Übersichtlichkeit wegen ausgeblendet.
Tabelle 8.3: FE-Simulationen des Abschirmungsfaktors S für die für ein Schilddesign mit über-
einanderliegenden Kabelöffnungen. Sx und Sy sind die Abschirmungsfaktoren
senkrecht zur Zylinderachse, Sz ist parallel zur Zylinderachse. Die Fehleranga-
ben wurden mittels der Methode in Abschnitt 8.2.1.1 abgeschätzt.
Komponente von S S (FEM)
Sx 17 096± 125
Sy 26 355± 161
Sz 7 097± 007
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in x-Richtung liegen die Öffnungen für die Kabelschächte und Entmagnetisierungskabel
direkt in Richtung der eingebrachten magnetischen Flussdichte gedreht, wodurch beson-
ders viele „Leckfelder“ an den Öffnungen innerhalb der Abschirmung auftreten können.
Messungen an der realen Abschirmung (siehe Kapitel 9.1.2) zeigten dieses abweichende
Verhalten zwischen x- und y-Richtung allerdings nicht, weswegen dieses Verhalten in
x-Richtung als eine Art Artefakt innerhalb der Simulationsumgebung angesehen wurde.
8.2.3 FE-Simulationen für die zweite Generation
(a) Der Hüllkörper. (b) Die Abschirmungsgeometrie. Der äußere Ka-
belschacht befindet sich auf der Rückseite und da-
mit in dieser Abbildung nicht zu sehen.
Abbildung 8.5: Die Vernetzung der magnetischen Abschirmung der zweiten Generation.
Auch die zweite Generation der magnetischen Abschirmung wurde wie die erste Gene-
ration mittels FE-Analyse untersucht. In Abbildung 8.5 ist die Vernetzung der zweiten
Generation aus Kapitel 7.2 gezeigt. Der Hüllkörper in Abbildung 8.5(a), der die gesam-
te Abschirmungsgeometrie einschließt, hatte einen minimalen Abstand von 30mm zur
Abschirmung. Die Elementgröße wurde auf 0, 1m gesetzt, um Rechenzeit zu sparen,
da dieser Volumenkörper groß ist und keine besonderen Oberflächenformen aufweist.
Die Abschirmung selbst, zu sehen in Abbildung 8.3(b), besaß eine feinere Elementgröße
von 0, 02m, da es hier auf höhere Genauigkeit ankam. Der virtuelle Testkörper erhielt
mit einer Elementgröße von 0, 001m eine noch feinere Netzstruktur, um die Simula-
tionsgenauigkeit noch weiter zu erhöhen. Die Ergebnisse der FE-Simulationen für die
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Abschirmungsfaktoren für die drei Raumrichtungen finden sich in Tabelle 8.4.
Tabelle 8.4: FE-Simulationen des Abschirmungsfaktors S der dreilagigen Magnetfeldabschir-
mung der zweiten Generation. Sx und Sy sind die Abschirmungsfaktoren senk-
recht zur Zylinderachse, Sz ist parallel zur Zylinderachse. Die Fehlerangaben wur-
den mittels der Methode in Abschnitt 8.2.1.1 abgeschätzt.
Komponente von S S (FEM)
Sx 13 521± 130
Sy 24 653± 184
Sz 6 996± 100
Der Abschirmungsfaktor fällt im Vergleich zu den Werten der ersten Generation gerin-
ger aus, was daran liegt, dass bei diesem Design die Kabelschächte übereinander liegen.
In x-Richtung ist der Abschirmungsfaktor um einiges geringer als in y-Richtung, was
damit begründet werden kann, dass die Kabelschächte direkt auf einer Linie mit der
„Einstrahlrichtung“ des äußeren Magnetfeldes liegen. Dies deutet eher auf ein Problem
innerhalb der Simulationsumgebung hin, als auf einen realen Abfall der Abschirmleis-
tung in x-Richtung. Bei realen Messungen an diesem Abschirmungsdesign wurden solche
Unterschiede zwischen der x- und y-Richtung nicht festgestellt; die Werte waren bei den
Messungen annähernd gleich (siehe dazu Kapitel 9.1.3). Auch bei dieser Abschirmung
wurde bei den Messungen beobachtet, dass die FE-Analyse zu hohe Werte um bis zu
einem Faktor von ca. 4 lieferte. Aber auch mit einer Abschwächung um einen Faktor
von 4 erfüllen die Ergebnisse der Simulation für dieses Abschirmungsdesign die Min-
destanforderungen für die Abschirmwirkung.
8.2.3.1 Gradient entlang der z-Achse
Die Rubidium-Atome werden während der Präparation und Kühlung entlang der Zylin-
derachse der Abschirmung von der 2D- in die 3D-MOT transferiert. Da innerhalb der
z-Richtung die geringste Abschwächung der äußeren Magnetfelder zu erwarten war, war
es möglich, dass entlang der z-Achse ein Magnetfeldgradient auftreten könnte. Um eine
erste Abschätzung dieses Feldgradienten vornehmen zu können, welche die spätere Kali-
bration des Experimentes erleichtern sollte, wurde eine FE-Analyse des Magnetfeldgra-
dienten durchgeführt. Dafür wurde die Abschirmungsgeometrie der zweiten Generation
benutzt, wobei der virtuelle Testkörper so modifiziert wurde, dass er sich nun 250mm
entlang der z-Achse erstreckte, was dem Atompräparationsbereich des Experiments ent-
sprach (siehe dazu Abbildung 8.6). Die Simulation ergab, dass ein Magnetfeldgradient
von ∆B ≈ 5 nT/250mm erwartet werden kann.
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Abbildung 8.6: Der virtuelle Testkörper innerhalb der dreilagigen Abschirmung. Der Testkör-
per ist für die Simulation des magnetischen Gradienten entlang der z-Richtung
ausgerichtet.
8.2.3.2 Simulationen der Spulenfelder innerhalb der Abschirmung
Innerhalb der magnetischen Abschirmung befinden sich die Spulen für die 2D- und
3D-MOT. Die 3D-MOT-Spulen erzeugen während der Experimentsequenzen magneti-
sche Felder von bis zu B ≈ 5mT. Die Distanz zwischen den Spulen und der innersten
Schildwandung ist allerdings ausreichend groß, so dass dort nur geringe Flussdichten
von B ≈ 0, 5mT bis B ≈ 1, 5mT auftreten werden. Diese Flussdichten sind zu gering,
um negative Auswirkungen auf das Abschirmungsmaterial zu haben, da erste Sätti-
gungseffekte erst ab Flussdichten > 3mT zu beobachten sind [99]. Allerdings könnte
die magnetische Abschirmung selbst Einfluss auf die Magnetfelder der Spulen nehmen.
Kenntnisse über diese Effekte sind besonders für die Felder der 3D-MOT interessant,
da es hier auf besondere Präzision bei der Magnetfeldkontrolle ankommt.
FE-Analysen mit den Geometrien der Spulen wurden durchgeführt. Hierfür wurden die
Spulen (nur die leitenden Bereiche, ohne Halterungen und Umrandungen) skizziert und
an der Stelle der Abschirmung platziert, wo sich auch die 3D-MOT befindet. Simuliert
wurden dabei nur die X- und Y-Spulen, da die Z-Spule wegen der Symmetrie der Anord-
nung die gleiche Ausrichtung zur Abschirmungswandung wie die X-Spule hat. Genau
mittig zwischen den Spulen wurde ein virtueller Testkörper platziert, dessen Mittel-
punkt sich genau an der Stelle befand, an denen die Atomwolke gekühlt wird. Dieser
Testkörper hatte dabei Abmessungen von (4× 4× 4)mm. Da hohe Präzision gefordert
war, wurde der Testkörper mit einer sehr feinen Vernetzung mit einer Elementgröße
von 100µm versehen. Als leitendes Material für die Spulenkörper wurde eine einfache
Kupferlegierung ausgewählt und die Spulenpaare wurden mit einem Strom von I = 3A
in Helmholtz-Konfiguration betrieben.
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(a) Das X-Spulenpaar. (b) Das Y-Spulenpaar.
Abbildung 8.7: Die X- und Y-Spulenpaare innerhalb der magnetischen Abschirmung.
Die Flussdichten, die von den Spulenpaaren erzeugt werden, wurden innerhalb des Test-
körpers berechnet. Um den Einfluss der magnetischen Abschirmung auf die Helmholtz-
Felder zu bestimmen, wurden zuerst die Felder der Spulen ohne die sie umgebende
Abschirmung simuliert, bevor die Simulationen dann in der Abschirmung wiederholt
wurden. Dabei wurde nur die innerste MAIUS-1-Abschirmungslage verwendet, um Re-
chenzeit zu sparen. In den Abbildungen 8.7(a) und 8.7(b) sind die beiden simulierten
Spulenpaare innerhalb der Abschirmung dargestellt und in den Abbildungen 8.8(a) und
8.8(b) sind die Ergebnisse der Simulationen zu finden. Nach der erfolgten Durchführung
der Simulationen wurden die Mittelwerte der Flussdichten aus den Abbildungen 8.8(a)
und 8.8(b) für die Spulen an Luft und im Schild berechnet und miteinander verglichen.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 8.5 zu finden.
Tabelle 8.5: Mittlere prozentuale absolute Verstärkung der Magnetfelder der X- und Y-Spulen
innerhalb der magnetischen Abschirmung parallel zur Spulenachse.
Spulenpaar Verstärkung der Magnetfelder
X-Spulen 13, 6%
Y-Spulen 07, 4%
Diese Ergebnisse zeigen, dass durch den Einfluss der magnetischen Abschirmung die
Magnetfelder der 3D-MOT-Spulen eine Verstärkung von bis zu 13, 6% erfahren. Der
Grund dafür könnte eine Stauchung oder Rückreflektion der Magnetfeldlinien der Spu-
lenfelder sein. Die Feldverstärkung ist für die X-Spulen größer als für das Y-Spulenpaar,
da die Y-Spulen einen größeren Abstand zur magnetischen Abschirmung besitzen. Diese
Verstärkung der Magnetfelder muss mit eingerechnet werden, wenn die Spulenfelder für
den Experimentbetrieb kalibriert werden.
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(a) Ergebnisse für das X-Spulenpaar. (b) Ergebnisse für das Y-Spulenpaar.
Abbildung 8.8: Die Ergebnisse der FE-Simulationen für die magnetischen Flussdichten der X-
und Y-Spulenpaare innerhalb des Testkörpers. Die blauen Rechtecke stehen
für die Ergebnisse der Spulenpaare ohne umgebende magnetische Abschir-
mung, die roten Rauten stehen für die Flussdichten der Spulenpaare innerhalb
der magnetischen Abschirmung.
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9 Messungen an den MAIUS-A
Abschirmungen
In diesem Kapitel werden die unterschiedlichen Messungen und ihre Ergebnisse vorge-
stellt, die an der ersten und zweiten Generationen der MAIUS-Abschirmungen vorge-
nommen wurden. Zuerst wird die Messhardware vorgestellt, mit der die Abschirmungs-
eigenschaften der magnetischen Abschirmungen untersucht wurden, unter Zuhilfenahme
des magnetischen Teststands der ZARM Technik AG. Mit diesen Hilfsmitteln wurden
die beiden Generationen von magnetischen Abschirmungen charakterisiert und ihre Ab-
schirmwirkung verifiziert, was in den folgenden Abschnitten vorgestellt wird. Der Ein-
fluss von elektrischen Durchführungen innerhalb der Schildlagen und der Montage wird
danach folgend diskutiert. Da die Entmagnetisierung für eine gute Abschirmleistung
essentiell ist, wird die Entmagnetisierungsprozedur genauer untersucht und ihre Effek-
tivität bestimmt. Wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, ist die physikalische Nutzlast und
somit auch die magnetische Abschirmung beim Start der Forschungsrakete besonders
starken Kräften ausgesetzt. Aus diesem Grund sind vorherige Qualifikationstest auf ei-
nem Vibrationstisch notwendig und wichtig. Die Auswertung dieser Tests findet sich
auch in diesem Abschnitt.
9.1 Experimentelle Bestimmung der Abschirmleistung
9.1.1 Messinstrumente
9.1.1.1 Magnetometer
Für die Vermessung der magnetischen Felder innerhalb der Abschirmungen wird ein
3-Achsen Fluxgate-Magnetometer benutzt. Das FVM-400 Magnetometer von MEDA
[137] (siehe Abbildung 9.1) basiert auf dem Fluxgate-Prinzip [138, 139] und ist in der
Lage, magnetische Felder präzise mit einer Auflösung von 1 nT in einem Bereich von
±100000 nT mit einer Genauigkeit von ±(0, 25% des angezeigten Wertes+5 nT) zu mes-
sen [140]. Das FVM-400 Magnetometer besitzt eine 3-Achsen-Messsonde (Abmessungen:
25, 4mm× 25, 4 ,mm× 100, 6mm), welches per Kabel mit dem Controller verbunden
ist. Das Gerät reagiert auf magnetische Felder in einem Frequenzbereich von DC bis
> 100Hz. Für Messungen wurde die Sonde unter Zuhilfenahme eines nicht-magnetischen
Abstandhalters in der Mitte der zu vermessenden Abschirmungskonfiguration platziert.
Da die Sonde eine gleichzeitige Messung aller drei Raumrichtungen erlaubt, musste die
Sonde zwischen den Messungen nicht nachträglich gedreht werden.
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Abbildung 9.1: Das FVM-400-Magnetometer. Links daneben liegt die 3-Achsen-Messsonde.
9.1.1.2 Magnetischer Teststand der ZARM Technik AG
Die beste Methode, die Abschirmungsfaktoren zu bestimmen, ist eine Messung unter
Nutzung von großen Helmholtz-Spulen zur Kompensation der umgebenden Magnetfel-
der wie dem Erdmagnetfeld. So ist ein definiertes, homogenes äußeres Magnetfeld reali-
sierbar. Diese Art der Messungen wurden im magnetischen Teststand der ZARM Tech-
nik AG im ZARM durchgeführt [141]. Die Anlage ist in Abbildung 9.2 gezeigt. Dieser
Teststand besteht aus einem dreiachsigen Helmholtz-Spulensystem (r = 0, 745m) und
erzeugt homogene, statische magnetische Felder in einem Bereich von ±100 000 nT. Die
Anlage wird dabei per Computer gesteuert und kann die magnetischen Felder zeitlich
variieren. Zusätzlich besteht die Möglichkeit, ein Magnetometer für eine direkte Mess-
werteaufzeichnung anzuschließen. Die komplette dreilagige Magnetfeldabschirmung mit
der Fluxgate-Sonde im Inneren passt in das Spulensystem. Allerdings war es nicht mög-
lich, die Schilde genau mittig zwischen de Spulen zu platzieren, da sich in der Mitte
eine fest verbaute Plattform befindet, auf der normalerweise viel kleinere Bauteile ma-
gnetisch charakterisiert werden. Daher mussten die Abschirmungen auf dieser Plattform
platziert werden. Dadurch befand sich der Messbereich im Mittelpunkt der Abschirmung
ca. 24 cm oberhalb der Mitte des Spulensystems. Daher war das angelegte Magnetfeld
am Messpunkt nicht perfekt homogen und somit konnten kleinere Offsets auftreten, die
aber durch vorhergehende Nullmessungen ohne die Schilde in der Fehlerrechnung be-
rücksichtigt werden konnten. Diese Offsets konnten dabei von Messkampagne zu Mess-
kampagne variieren, da durch die Empfindlichkeit des Aufbaus Schwankungen in der
magnetischen Umgebung (wie in der Nähe parkende Fahrzeuge oder andere temporäre
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magnetische Objekte) bei den Messungen sichtbar waren. Zwar dienen die Helmholtz-
Spulen auch dazu, äußere Felder zu unterdrücken, allerdings liegen die hier gemessenen
Magnetfelder im nT-Bereich, so dass schon geringe Änderungen in der magnetischen
Umgebung Einfluss auf die Messungen nehmen können.
Abbildung 9.2: Das dreiachsige Helmholtz-Spulen-System der ZARM Technik AG im ZARM.
Die dreilagige magnetische Abschirmung mitsamt Magnetometersonde wird
innerhalb des Systems platziert. Die Abschirmung befindet sich dabei nicht
genau in der Mitte, aufgrund der fest verbauten Platte in der Mitte des Spu-
lensystems.
9.1.2 Messungen an der ersten Generation
9.1.2.1 Vermessung des Abschirmungsfaktors durch die Sekels GmbH
Nach der Fertigung der ersten Generation der magnetischen Abschirmung wurde der
Abschirmungsfaktor von der Firma Sekels GmbH in ihren Laboratorien vermessen [142].
Hierfür wurde die komplette dreilagige Abschirmung zwischen zwei Helmholtz-Spulen
mit einem Durchmesser von 2m platziert. Die Spulen wurden mit zwei verschiedenen
Stromfrequenzen betrieben (f1 = 0, 1Hz und f2 = 1Hz) und erzeugten langsam an-
steigende Magnetfelder im Bereich von Ba = 25–150µT. Die Restfelder innerhalb der
Abschirmung wurden mittels eines Fluxgate-Magnetometers gemessen. In Abbildung
9.3 sind die Ergebnisse dieser Messungen dargestellt, zusätzlich ist dort die Minimalan-
forderung an den Abschirmungsfaktor eingezeichnet. Es ist ersichtlich, dass der Abschir-
mungsfaktor für alle hier eingebrachten äußeren Magnetfelder die geforderte Abschirm-
leistung um ein vielfaches übersteigt. Wie zu erwarten, ist der Abschirmungsfaktor in
z-Richtung am schwächsten ausgeprägt, aber immer noch um einen Faktor von unge-
fähr 1, 8 höher als gefordert. Die Werte für den Abschirmungsfaktor bei einem äußeren
Magnetfeld von Ba = 40µT, was in etwa dem Erdmagnetfeld entspricht (und auch als
äußeres Magnetfeld für die FE-Simulationen in Kapitel 8.2 gewählt wurde), sind in Ta-
belle 9.1 zu finden.
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(a) f1 = 0, 1Hz.
(b) f2 = 1Hz.
Abbildung 9.3: Messungen des Abschirmungsfaktors S in Abhängigkeit vom äußeren Magnet-
feld Ba an der kompletten dreilagigen Abschirmung der ersten Generation,
durchgeführt von der Sekels GmbH. Die Magnetspulen, welche das äußere
Magnetfeld erzeugten, wurden jeweils mit den Stromfrequenzen f1 und f2
betrieben. Die x-Richtung entspricht den blauen Rechtecken, die y-Richtung
entspricht den roten Rauten und die z-Richtung entspricht den grünen Drei-
ecken. Die gestrichelte Linie stellt die Minimalanforderung an den Abschir-
mungsfaktor dar.
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Die Abschirmfaktoren liegen alle weiter über der Mindestanforderung. Auffällig ist,
dass die Abschirmfaktoren scheinbar mit steigender Frequenz des Magnetfeldes lang-
sam ansteigen. So liegt der Abschirmungsfaktor in x-Richtung bei f1 = 0, 1Hz bei
Sx,f1 = 8 561 ± 86, während bei der höheren Frequenz f2 = 1Hz der Abschirmungs-
faktor Sx,f2 = 8 716 ± 70 beträgt. Dies lässt sich dadurch begründen, dass, wie in
Abschnitt 2.4.1.4 beschrieben wurde, sich durch die steigende Frequenz des magneti-
schen Wechselfeldes Wirbelströme innerhalb des Abschirmungsmaterials bilden, die das
äußere Magnetfeld zum Teil kompensieren können.
Zusätzlich zu den experimentellen Werten ist in Tabelle 9.1 das Ergebnis der FE-Analyse
für dieses Magnetabschirmungsdesign dargestellt. Wie bereits erklärt wurde, liefern FE-
Analysen in der Regel immer höhere Werte für magnetische Abschirmungsfaktoren, als
im Aufbau realisiert werden können. So ist hier der simulierte Abschirmungsfaktor (für
statische Magnetfelder) im Vergleich zum realen Abschirmungsfaktor für den quasi-
statischen Fall f1 um einen Faktor von ungefähr 3, 5 für x- und y-Richtung und um
einen Faktor von 5 für die z-Richtung höher ausgefallen. Dies muss für zukünftige FE-
Simulationen beachtet werden.
Tabelle 9.1: Werte für die Abschirmungsfaktoren S für die drei Raumrichtungen x,y und z bei
den unterschiedlichen Magnetfeldfrequenzen f1 = 0, 1Hz und f2 = 1Hz für ein
äußeres Magnetfeld von Ba = 40µT, entnommen aus Abbildung 9.3. Zusätzlich
sind noch die Ergebnisse der zu der Abschirmung der ersten Generation zugehöri-
gen FE-Simulation zum Vergleich angegeben (in diesem Fall nur für den Vergleich
mit den Werten für die quasistatische Stromfrequenz f1, da die Simulationen mit
statischen Feldern durchgeführt wurden).
Messung FE-Simulation
Komponente von S Sf1 Sf2 SStatisch
Sx 8 561± 86 8 716± 70 29 903± 179
Sy 7 594± 61 7 867± 63 29 086± 180
Sz 1 582± 13 1 644± 13 8 112± 050
9.1.2.2 Vermessung des Abschirmungsfaktors am Teststand der ZARM Technik
AG
Weitere Messungen an der magnetischen Abschirmung der ersten Generation wurden
am Teststand der ZARM Technik aus Abschnitt 9.1.1.2 durchgeführt. Die ersten Mes-
sungen wurden mit 90◦ zueinander verdrehten Kabelöffnungen, wie im ursprünglichen
Design vorgesehen, durchgeführt. In Abbildung 9.4 ist dazu der Versuchsaufbau zu se-
hen. Die dreilagige magnetische Abschirmung wurde hierzu innerhalb des dreiachsigen
Helmholtz-Spulensystems platziert, mit dem Fluxgate-Sensor des Magnetometers im
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geometrischen Mittelpunkt der Abschirmung an der Position der Atome. Die Deckel der
Abschirmungslagen wurden dazu nur aufgelegt und nicht fest miteinander verschraubt.
Für eine Messreihe wurde jeweils eine der drei Raumrichtungen betrachtet und mit-
tels den dazugehörigen Spulen ein statisches magnetisches Feld mit einer magnetischen
Flussdichte von B = ±100 000 nT erzeugt, welches schrittweise durchgefahren wurde.
Um die Fehler des magnetischen Offsets, bedingt durch die äußere magnetische Umge-
bung, in die Fehlerrechnung einfließen lassen zu können, wurde vor den Messungen an
der Abschirmung eine Nullmessung durchgeführt, bei der nur der Fluxgate-Sensor in-
nerhalb des Spulensystems platziert wurde. Der Sensor befand sich dabei an der selben
Position wie innerhalb der magnetischen Abschirmung, also verschoben vom Nullpunkt
des Spulensystems.
Abbildung 9.4: Die dreilagige Magnetfeldabschirmung der ersten Generation mit um 90◦ zu-
einander verdrehten Kabelöffnungen innerhalb des dreiachsigen Helmholtz-
Spulen-Systems der ZARM Technik AG. Innerhalb der Abschirmung befindet
sich der Fluxgate-Sensor des MEDA FVM-400 Magnetometers. Da das Kabel
des Sensors für die geringen Abstände zwischen den Abschirmungslagen zu
dick war, musste es durch die Vakuumrohr-Öffnung in den Deckeln geführt
werden.
Die Ergebnisse der Messungen der magnetischen Restfelder Bi für die drei Raumrich-
tungen innerhalb der dreilagigen magnetischen Abschirmung in der vorgesehenen Kon-
figuration mit verdrehten Kabelöffnungen in Abhängigkeit vom äußeren magnetischen
Feld Ba sind in Abbildung 9.5 zu sehen. Für die x- und y-Richtung beträgt die Fluss-
dichte der magnetischen Restfelder weniger als Bi ≈ ±20 nT, im gesamten Bereich
von Ba = ±100 000 nT. Dies erfüllt die in Kapitel 6 definierten Anforderungen von
Bi < 100 nT. In der z-Richtung sind die magnetischen Restfelder stärker ausgeprägt,
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was zu erwarten ist. Für äußere Magnetfelder von Ba ≈ −72 000nT übersteigt die rest-
liche Flussdichte allerdings die Grenze von 100 nT. Allerdings wurden diese Messungen
durchgeführt, ohne dass eine vorherige Entmagnetisierung des Abschirmungsmaterials
stattgefunden hatte, was großen Einfluss auf die Restfelder im Innenraum hat (siehe da-
zu die Abschnitte 2.4.6 und 9.3). Die Graphen in Abbildung 9.5 verlaufen nicht symme-
trisch um die Bi = 0-Achse. Der zuvor bestimmte Offset betrug im Rahmen der Messge-
nauigkeit für die drei Raumrichtungen Boff; x,y,z ≈ (0, 45%; 0, 55%; 0, 75%)±5 nT. Das
bedeutet, dass ein Großteil der gemessenen Flussdichte innerhalb der Abschirmung bei
einem äußeren Feld von Ba = 0 nT von der Restmagnetisierung des Abschirmungsma-
terials verursacht wird. Diese Restmagnetisierung kann durch eine Entmagnetisierung
des Materials (großteils) entfernt werden.
Abbildung 9.5: Messungen des magnetischen Restfeldes Bi innerhalb der dreilagigen magne-
tischen Abschirmung der ersten Generation (mit 90◦ zueinander verdrehten
Kabelöffnungen) in Abhängigkeit vom eingebrachten äußeren Magnetfeld Ba.
Die x-Richtung entspricht den blauen Rechtecken, die y-Richtung entspricht
den roten Rauten und die z-Richtung entspricht den grünen Dreiecken. Die
Fehlerbalken für die Werte von Bi sind aus Gründen der Übersichtlichkeit
nicht dargestellt. Die Fehler für die einzelnenWerte wurden mit Hilfe der Null-
messung und dem Fehlerbereich des Magnetometers (siehe Abschnitt 9.1.1.1)
bestimmt: ∆Bi,x = ±(0, 45%(Bi,x) + 5) nT, ∆Bi,y = ±(0, 55%(Bi,y) + 5) nT,
∆Bi,z = ±(0, 75%(Bi,z)+5) nT. Die diskreten Schritte zwischen den einzelnen
Messpunkten sind bedingt durch die Auflösung des Magnetometers.
Aus den Ergebnissen aus Abbildung 9.5 lassen sich Abschirmungsfaktoren für die ein-
zelnen Raumrichtungen berechnen. Dafür wird an den Datenpunkten für die jeweiligen
Raumrichtungen eine lineare Regression durchgeführt. Daraus und in Verbindung mit
Gleichung (2.51) aus Abschnitt 2.4.1.2 ergeben sich die Abschirmungsfaktoren Sx,y,z, da
die Steigung m der Regressionsgeraden mx,y,z = BAußenx,y,z /BInnenx,y,z = Sx,y,z entspricht. Die
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Abschirmungsfaktoren Sx,y,z, berechnet aus den Ergebnissen aus Abbildung 9.5, sind in
Tabelle 9.2 aufgeführt. Die Abschirmungsfaktoren liegen oberhalb der Minimalanforde-
rung von Smin = 1 000, mit der z-Richtung als Schwachstelle.Auch diese Messung zeigt,
dass die Abschirmwirkung ausreichend für die Experimente auf MAIUS-1 ist.
Tabelle 9.2: Abschirmungsfaktoren S der magnetischen Abschirmung der ersten Generation
mit um 90◦ zueinander verdrehten Kabelöffnungen, basierend auf den Messungen
am Teststand in Abbildung 9.5. Sx und Sy sind die Abschirmungsfaktoren vertikal
zur Zylinderachse, Sz ist der Abschirmungsfaktor parallel zur Zylinderachse. Das
Abschirmungsmaterial wurde vorher nicht entmagnetisiert.
Komponente von S S
Sx 11 524± 125
Sy 13 929± 303
Sz 2 349± 020
Verschiedene Konfigurationen der ersten Abschirmungsgeneration
Neben den Messungen im Teststand mit der ursprünglichen Schildkonfiguration der
ersten Generation wurden weitere Messungen durchgeführt, um weitere Erkenntnisse
für die nächste Abschirmungsgeneration zu sammeln und den Einfluss der multiplen
Schildlagen zu untersuchen.
• Kabelöffnungen übereinander: Da aufgrund der geringen Abstände zwischen
den einzelnen Schildlagen die Verlegung der Kabel und optischen Fasern sehr
schwierig bis nahezu unmöglich machte, wenn die Kabelöffnungen um 90◦ zuein-
ander verdreht sind, wurde untersucht, wie sich die Abschirmungsfaktoren verhal-
ten, wenn die Kabelöffnungen übereinander ausgerichtet werden. Hierfür wurde im
Teststand wieder die oben erwähnte Messprozedur durchgeführt. Der Unterschied
bestand darin, dass die mittlere und äußere Schildlage in Bezug auf die innerste
Schildlage gedreht wurde, so dass die Kabelöffnungen eine durchgängige Öffnung
ins Innere der Abschirmung bildeten. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Ab-
bildung 9.6 zu sehen. Um einen direkten Vergleich zu der Abschirmungswirkung
mit verdrehten Kabelöffnungen zu erhalten, wurde eine weitere Messung an der
Abschirmungskonfiguration mit verdrehten Öffnungen durchgeführt. Die Werte
unterscheiden sich von jenen aus Abbildung 9.5, da sie an unterschiedlichen Tagen
aufgenommen wurden, wodurch sich die magnetische Umgebung geändert hatte
und andere Offsets vorlagen. Da auch hier die Abschirmung nicht entmagnetisiert
wurden, sind die Graphen vom Nullpunkt des äußeren Magnetfeldes verschoben.
In den Abbildungen 9.6(b) bis 9.6(d) ist erkennbar, dass die magnetischen Restfel-
der innerhalb der Abschirmung bei den unterschiedlichen Öffnungskonfigurationen
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(a) Der Versuchsaufbau im Teststand mit
übereinanderliegenden Kabelöffnungen.
(b) x-Richtung.
(c) y-Richtung. (d) z-Richtung.
Abbildung 9.6: Vergleich der Messungen des magnetischen Restfeldes Bi innerhalb der drei-
lagigen magnetischen Abschirmung der ersten Generation einmal mit 90◦ zu-
einander verdrehten Kabelöffnungen (blaue Rechtecke) und einmal mit über-
einanderliegenden Kabelöffnungen (rote Rauten) in Abhängigkeit vom einge-
brachten äußeren Magnetfeld Ba. Die Fehlerbalken für die Werte von Bi sind
aus Gründen der Übersichtlichkeit nicht dargestellt. Die Fehler für die ein-
zelnen Werte wurden mit Hilfe der Nullmessung und dem Fehlerbereich des
Magnetometers (siehe Abschnitt 9.1.1.1) bestimmt: ∆Bi,x = ±(0, 45%(Bi,x)+
5) nT, ∆Bi,y = ±(0, 65%(Bi,y) + 5) nT, ∆Bi,z = ±(0, 65%(Bi,z) + 5) nT. Die
diskreten Schritte zwischen den einzelnen Messpunkten sind bedingt durch
die Auflösung des Magnetometers.
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auch unterschiedlich stark ausgeprägt sind. Wie zu erwarten, sind die Restfelder
bei übereinanderliegenden Kabelöffnungen stärker, da hier ein direkter Zugang
in den Innenraum der Abschirmung besteht. Allerdings sind die Änderungen der
Flussdichten nur marginal und befinden sich weiterhin im hinnehmbaren Bereich.
Die aus diesen Daten bestimmten Abschirmungsfaktoren sind in Tabelle 9.3 dar-
gestellt.
Tabelle 9.3: Vergleich der Abschirmungsfaktoren S90◦ bzw. S0◦ der magnetischen Abschir-
mung der ersten Generation, mit um 90◦ zueinander verdrehten Kabelöffnungen
und übereinanderliegenden Kabelöffnungen, basierend auf den Messungen am
Teststand in Abbildung 9.6. Sx und Sy sind die Abschirmungsfaktoren vertikal
zur Zylinderachse, Sz ist der Abschirmungsfaktor parallel zur Zylinderachse. Das
Abschirmungsmaterial wurde vorher nicht entmagnetisiert.
Komponente von S S90◦ S0◦
Sx 12 735± 165 11 080± 120
Sy 13 826± 208 13 767± 206
Sz 02 693± 023 2 662± 023
Die Abschirmungsfaktoren sind bei übereinanderliegenden Kabelöffnungen folge-
richtig niedriger als im verdrehten Fall1. Die Abschirmungsfaktoren sind aber wei-
terhin gut genug für die Verwendung auf der MAIUS-1-Mission. Da die Montage
und Kabelverlegung bei durchgehenden Öffnungen sehr viel einfacher und siche-
rer möglich ist, wurde nach diesen Messungen beschlossen, dass bei der zweiten
Abschirmungsgeneration die Kabelöffnungen übereinanderliegen sollen.
• Einzelne Schildlagen: Es wurden Messungen an den einzelnen Schildlagen al-
lein durchgeführt, um den Einfluss der zusätzlichen Lagen zu untersuchen. Die
Abschirmungszylinder wurden dafür einzeln im Teststand platziert und die inne-
ren Magnetfelder wurden gemessen. Aus den gewonnen Daten wurden die Ab-
schirmungsfaktoren berechnet, welche in Tabelle 9.4 zu sehen sind.
Die Abschirmungsfaktoren für das mittlere und äußere Schild sind sehr ähnlich,
der einzelne innere Schild weist höhere Abschirmungswirkungen auf, in radialer
Richtung sogar um bis zu einen Faktor von 2. Dies liegt daran, dass die Materi-
alstärke der innersten Schildlage mit d = 2mm um einen Millimeter dicker ist als
bei den anderen beiden Schilden. Dies zeigt einen linearen Einfluss der Material-
stärke auf die Abschirmleistung. Im Vergleich zur magnetischen Abschirmung des
QUANTUS-1-Experiments (siehe Abschnitt 3.1.1) sind die Vorteile einer zylindri-
schen Abschirmung im Vergleich zu einer Abschirmung ohne Rundungen sichtbar,
1Die Werte für S90◦ unterscheiden sich leicht von den Werten in Tabelle 9.2, trotz gleicher Schildkon-
figuration. Diese Abweichung ist dadurch begründet, dass diese beiden Messungen an wie bereits
erwähnt an unterschiedlichen Tagen und damit in unterschiedlichen magnetischen Umgebungen
durchgeführt wurden
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Tabelle 9.4: Vergleich der Abschirmungsfaktoren für die jeweils einzelnen Schildlagen. Sx und
Sy sind die Abschirmungsfaktoren vertikal zur Zylinderachse, Sz ist der Abschir-
mungsfaktor parallel zur Zylinderachse. Das Abschirmungsmaterial wurde vorher
nicht entmagnetisiert.
Innere Lage Mittlere Lage Äußere Lage
Komponente von S S S S
Sx 207± 1 108± 1 101± 1
Sy 209± 1 107± 1 100± 1
Sz 110± 0 070± 1 067± 0
da der Abschirmungsfaktor bei QUANTUS-1 um bis zu einen Faktor von 3 gerin-
ger ausfiel, trotz gleicher Anzahl an Schilden (n = 1).
• Zweilagige Abschirmung: Bei Experimenten auf weltraumtauglichen Vehikeln
wie Forschungsraketen ist die Reduktion der Masse der Nutzlast zumeist von ent-
scheidender Bedeutung. Wenn das Gewicht der Nutzlast die erlaubten Vorgaben
überschreitet, müssen Kompromisse getroffen und Bauteile entfernt werden. Da-
her wurde für MAIUS eine Abwägung zwischen einer drei- und einer zweilagigen
Abschirmung vorgenommen. Dies würde eine Reduzierung der Masse von etwa
10 kg ausmachen. Hierzu wurde eine Messung durchgeführt, bei der die äußerste
Schildlage entfernt und nur die mittlere und innere Abschirmung zusammen im
Teststand platziert wurden. Die Ergebnisse diese Messung sind in Abbildung 9.7
dargestellt, die dazugehörigen Abschirmungsfaktoren sind in Tabelle 9.5 zusam-
mengefasst.
Tabelle 9.5: Abschirmungsfaktoren S einer zweilagigen magnetischen Abschirmung (innere
und mittlere Lage), basierend auf den Messungen am Teststand in Abbildung
9.7. Sx und Sy sind die Abschirmungsfaktoren vertikal zur Zylinderachse, Sz ist
der Abschirmungsfaktor parallel zur Zylinderachse. Das Abschirmungsmaterial
wurde vorher nicht entmagnetisiert.
Komponente von S S
Sx 1 581± 10
Sy 1 686± 11
Sz 514± 4
Die magnetischen Restfelder innerhalb der zweilaign Abschirmung sind im Ver-
gleich zu der kompletten dreilagigen Abschirmung sehr viel ausgeprägter, was in
niedrigeren Abschirmungsfaktoren resultiert. Während in x- und y-Richtung die
Restfelder bzw. die Abschirmungsfaktoren gerade noch im annehmbaren Bereich
liegen, ist der Abschirmungsfaktor in z-Richtung mit einemWert von knapp 500 zu
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Abbildung 9.7: Messungen des magnetischen Restfeldes Bi innerhalb der zweilagigen Ab-
schirmung (innere und mittlere Lage) in Abhängigkeit vom eingebrachten
äußeren Magnetfeld Ba. Die x-Richtung entspricht den blauen Rechtecken,
die y-Richtung entspricht den roten Rauten und die z-Richtung entspricht
den grünen Dreiecken. Die Fehlerbalken für die Werte von Bi sind aus Grün-
den der Übersichtlichkeit nicht dargestellt. Die Fehler für die einzelnen Werte
wurden mit Hilfe der Nullmessung und dem Fehlerbereich des Magnetome-
ters (siehe Abschnitt 9.1.1.1) bestimmt: ∆Bi,x = ±(0, 45%(Bi,x) + 5) nT,
∆Bi,y = ±(0, 55%(Bi,y) + 5) nT, ∆Bi,z = ±(0, 75%(Bi,z) + 5) nT. Die dis-
kreten Schritte zwischen den einzelnen Messpunkten sind bedingt durch die
Auflösung des Magnetometers.
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gering, um einen reibungslosen Experimentbetrieb zu gewährleisten. Daher ist die
Entfernung einer Abschirmungslage zur Gewichtsreduktion nicht zu empfehlen, da
die Abschirmwirkung multiplikativ von der Anzahl der Schildlagen abhängt. Dies
wird besonders deutlich beim Vergleich der Messungen zu den unterschiedlichen
Schildkonfigurationen in den Tabellen 9.2 (bzw. 9.3), 9.4 und 9.5. Das Hinzufügen
einer Schildlage erhöht den Abschirmungsfaktor um eine Größenordnung, umge-
kehrt sinkt die Abschirmungswirkung um eine Größenordnung, wenn eine Lage
entfernt wird. Auch eine alternative Herangehensweise in der Form, dass eine der
drei Schildlagen entfernt wird und dabei bei den beiden verbleibenden Schildla-
gen die Materialstärke erhöht wird, ist keine Lösung. Wie anhand den Werten in
Tabelle 9.4 gezeigt wurde, steigt der Abschirmungsfaktor mit der Erhöhung der
Wandungsstärke von t = 1mm auf t = 2mm nur linear. Allerdings verdoppelt
sich damit das Gewicht der jeweiligen Abschirmungslagen, was auf einer generel-
len Gewichtsreduktion entgegenwirkt. Eine Option, trotz der Entfernung einer der
drei Schildlagen einen ausreichenden Abschirmungsfaktor beizubehalten, wäre es,
eines der verbleibenden Schildlagen durch zwei neue Schildlagen mit jeweils hal-
ber Wandstärke zu ersetzen, also mit Materialstärken von t = 0, 5mm. Allerdings
verringert sich durch solch dünne Schildwandungen die mechanische Stabilität des
Systems. In Anbetracht der Kräfte, die auf die magnetische Abschirmung während
der Raketenkampagne wirken (siehe dazu die Vibrationstests in Abschnitt 9.5),
ist eine Schilddicke von t = 1mm bereits als Minimum anzusehen.
• Verwendung von Abschirmungsfolie: Eine Idee, um die Abschirmungswir-
kung weiter zu verbessern, war das Verdecken und Verkleinern der Spalte an den
Deckelüberlappungen und der Kabelöffnung mit Abschirmungsfolie aus µ-Metall.
Hierfür wurde eine Folie der Firma Sekels benutzt, die eine Schichtdicke von
0, 1mm aufwies. Eine Seite der Folie war mit einer selbstklebenden Beschichtung
versehen, um sie leichter aufzubringen. Um die Effektivität der Folie zu bestim-
men, wurden Messungen an der äußersten einzelnen Abschirmungslage durchge-
führt, einmal mit und einmal ohne Folie. Die Folie wurde über den Deckellaschen
der äußeren Abschirmungslage befestigt (allerdings nur temporär mit Klebeband,
da die Klebefläche der Folie derartig stark klebend war, dass die Entfernung mit
sehr viel Aufwand verbunden gewesen wäre). Der Aufbau ist in Abbildung 9.8 zu
sehen.
Für diese Messung wurde nur die äußerste Schildlage verwendet. In Tabelle 9.6
sind die Abschirmungsfaktoren der Abschirmung mit Folie im Vergleich zu den
Faktoren der Abschirmung ohne Folie dargestellt, basierend auf der oben beschrie-
benen Messung.
Die Abschirmungsfolie hat einen kleinen, positiven Effekt auf den Abschirmungs-
faktor. Allerdings ist die Wirkung derart marginal, dass die Idee, die Spalten mit
Folie „abzudichten“ wieder verworfen wurde, da die Handhabung mit der Folie die
Montage komplizierter gestaltet hätte, was nicht durch die geringe Verbesserung
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Abbildung 9.8: Die äußere Schildlage der magnetischen Abschirmung der ersten Generati-
on mit Abschirmungsfolie über den Deckellaschen im Teststand der ZARM
Technik AG.
Tabelle 9.6: Vergleich der Abschirmungsfaktoren SFolie bzw. S der äußeren Schildlage der ma-
gnetischen Abschirmung der ersten Generation, mit und ohne Abschirmungsfolie.
Sx und Sy sind die Abschirmungsfaktoren vertikal zur Zylinderachse, Sz ist der
Abschirmungsfaktor parallel zur Zylinderachse. Das Abschirmungsmaterial wur-
de vorher nicht entmagnetisiert.
Komponente von S S SFolie
Sx 101± 1 103± 1
Sy 100± 1 103± 1
Sz 067± 0 069± 0
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der Abschirmungswirkungzu rechtfertigen ist. Die starke Klebekraft der Folie er-
schwert ein sukzessives Montieren und Entfernen der Abschirmung. Zudem ist
Folie nach der Entfernung irreparabel beschädigt und müsste oft gewechselt wer-
den.
9.1.3 Messungen an der zweiten Generation
Nach der Fertigung der zweiten Generation der magnetischen Abschirmung wurden auch
hier die Abschirmungsfaktoren bestimmt, nach der bekannten Prozedur des vorherigen
Abschnitts.
Abbildung 9.9: Die dreilagige magnetische Abschirmung der zweiten Generation innerhalb
des dreiachsigen Helmholtz-Spulen-Systems der ZARM Technik AG. Inner-
halb der Abschirmung befindet sich der Fluxgate-Sensor des MEDA FVM-400
Magnetometers. An der Kabelöffnung ist das heraushängende Ende des Ent-
magnetisierungskabels zu erkennen.
Die komplette dreilagige magnetische Abschirmung wurde innerhalb des Teststands
platziert (in Abbildung 9.9 zu sehen), der Fluxgate-Sensor des Magnetometers befand
sich innerhalb der Abschirmung in der Mitte. Auch hier wurde ein statisches äußeres
Magnetfeld mit B = ±100 000 nT erzeugt, welches schrittweise geändert wurde. Eine
vorherige Nullmessung wurde für die Fehlerbestimmung angefertigt. Im Gegensatz zu
den Messungen an der ersten Generation der magnetischen Abschirmung wurde das
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Material vor den Messungen entmagnetisiert, wenn nicht anders angegeben. Da die
Entmagnetisierung sich bei Tests an der ersten Generation bewährt hatte (siehe dazu
Abschnitt 9.3), wurden Messungen nun nur noch direkt mit vorheriger Entmagnetisie-
rung durchgeführt. Die Abschirmung wurde, wie es im Design der zweiten Generation
vorgesehen war, mit übereinanderliegenden Kabelöffnungen im Teststand platziert.
Abbildung 9.10: Messungen des magnetischen Restfeldes Bi innerhalb der dreilagigen ma-
gnetischen Abschirmung der zweiten Generation in Abhängigkeit vom ein-
gebrachten äußeren Magnetfeld Ba nach der Entmagnetisierung. Die x-
Richtung entspricht den blauen Rechtecken, die y-Richtung entspricht den
roten Rauten und die z-Richtung entspricht den grünen Dreiecken. Die Feh-
lerbalken für die Werte von Bi sind aus Gründen der Übersichtlichkeit nicht
dargestellt. Die Fehler für die einzelnen Werte wurden mit Hilfe der Nullmes-
sung und dem Fehlerbereich des Magnetometers (siehe Abschnitt 9.1.1.1)
bestimmt: ∆Bi,x = ±(0, 36%(Bi,x)+5) nT, ∆Bi,y = ±(0, 31%(Bi,y)+5) nT,
∆Bi,z = ±(0, 36%(Bi,z) + 5) nT. Die diskreten Schritte zwischen den einzel-
nen Messpunkten sind bedingt durch die Auflösung des Magnetometers.
In Abbildung 9.10 sind die Ergebnisse der Messungen des magnetischen Restfeldes Bi für
die drei Raumrichtungen in Abhängigkeit vom äußeren magnetischen Feld Ba innerhalb
der dreilagigen magnetischen Abschirmung der zweiten Generation mit übereinanderlie-
genden Kabelschächten nach der Entmagnetisierung zu sehen. Das magnetische Fluss-
dichte des Restfeldes liegt in allen drei Raumrichtungen weit unterhalb der geforderten
±100 nT. In x- und y- Richtung sind die Flussdichten unterhalb von Bi ≈ ±10 nT,
in z-Richtung beträgt die höchste restliche Flussdichte bei Bi,z = −45 nT. Daher ist
die Abschirmung der zweiten Generation nach der Entmagnetisierung effektiver als ihr
Vorgängermodell. Die Flussdichtenverläufe sind auch im Vergleich zu den Werten in
138
9.2 Einfluss von elektrischen Durchführungen auf die Abschirmwirkung
Abbildung 9.5 viel symmetrischer um den Nullpunkt angeordnet, was der vorhergehen-
den Entmagnetisierung geschuldet ist, womit die Restfelder im Material entfernt bzw.
homogenisiert werden konnten.
In Tabelle 9.7 sind die zu den Daten in Abbildung 9.10 zugehörigen Abschirmungs-
faktoren zu finden. Die Abschirmungsfaktoren erfüllen die Anforderungen. Im Vergleich
zu der Abschirmung der ersten Generation mit gegeneinander verdrehten Öffnungen
ist der Abschirmungsfaktor zwar etwas geringer, aber immer noch ausreichend für die
Experimente auf der MAIUS-1-Mission.
Tabelle 9.7: Abschirmungsfaktoren S der magnetischen Abschirmung der zweiten Generation,
basierend auf den Messungen am Teststand in Abbildung 9.10. Sx und Sy sind die
Abschirmungsfaktoren vertikal zur Zylinderachse, Sz ist der Abschirmungsfaktor
parallel zur Zylinderachse. Das Abschirmungsmaterial wurde vorher entmagneti-
siert.
Komponente von S S
Sx 10 615± 148
Sy 10 348± 166
Sz 02 190± 022
9.2 Einfluss von elektrischen Durchführungen auf die
Abschirmwirkung
Innerhalb der magnetischen Abschirmung befinden sich elektrische Bauteile, die für den
Betrieb des MAIUS-A Experiments notwendig sind. Ein Beispiel dafür sind die Ma-
gnetspulen für die Magnetfallen. Da die Spulen relativ hohe Ströme benötigten, die
durch Kabel in das Innere der magnetischen Abschirmung eingebracht werden, ist eine
Frage, welchen Einfluss diese Ströme und die dadurch erzeugten Magnetfelder auf die
magnetischen Eigenschaften des Abschirmungsmaterial haben können. Dies war insbe-
sondere bei dem Magnetschild der ersten Generation interessant, da bei diesem Design
die Kabel über eine längere Stecke direkt entlang der Schildlagen entlanglaufen muss-
ten. Auch wenn die zweite Generation auf die gegeneinander verdrehten Kabelöffnungen
verzichtete und die Kabel direkt zum Experiment geführt werden konnten, war es den-
noch von Interesse, etwaige Effekte zu untersuchen.
Für diese Untersuchungen wurde von der Sekels GmbH ein „Testdummy“ zur Verfügung
gestellt (siehe dazu Abbildung 9.11). Dieser Dummy bestand aus zwei zylindrischen Ab-
schirmungen (∅innen = 237mm×360mm bzw. ∅außen = 277mm×400mm) aus µ-Metall
mit einer Materialstärke von 1, 5mm. Jeder Zylinder hatte einen angeschweißten Boden
und einen beweglichen Deckel mit einem Überlapp an der Kante und einer größeren
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(a) Der Testdummy komplett zusammen-
gesteckt.
(b) Das kurzgeschlossene Kabel, be-
vor es im Innenraum versenkt wur-
de.
(c) Der innere Zylinder wurde danach mit
dem Kabel umwickelt.
(d) Der innere Zylinder wurde danach
wieder in die äußere Schale gesteckt und
dass Kabel herausgeführt.
Abbildung 9.11: Der Testdummy der Firma Sekels GmbH zur Untersuchung des Einflusses
von elektrischen Durchführungen auf die Abschirmwirkung.
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Öffnung in der Mitte des Deckels, womit der Dummy entfernt an eine Miniaturausgabe
der MAIUS-A Abschirmungen erinnerte. Hier überdeckten die Deckellaschen aber nicht
die Zylinder, sondern steckten innerhalb der Abschirmungen (siehe Abbildung 9.11(a)).
Messungen an diesem Dummy sollten Rückschlüsse auf die tatsächliche magnetische Ab-
schirmung möglich machen. Um den inneren Zylinder wurde ein zweiadriges Stromkabel
gewickelt, welches innerhalb des Zylinders kurzgeschlossen wurde (Abbildung 9.11(b)).
Die Adern innerhalb des Kabels waren miteinander verdrillt („twisted-pair“), um die
Magnetfelder der Stromleitungen zu reduzieren. Die Wicklung um den inneren Zylin-
der sollte die Wicklung der Kabel bei ersten Generation der MAIUS-A Abschirmung
simulieren (Abbildung 9.11(c)). Der innere Zylinder wurde dann in die äußere Schale
gesteckt und das Kabel durch die mittlere Deckelöffnung geführt (Abbildung 9.11(d)).
Der so präparierte Dummy wurde zusätzlich noch mit einer 3D-Luftspule mit einem
Durchmesser von 100mm versehen, die in der Mitte der inneren Schildlage platziert
wurde (siehe Abbildung 9.12(a)). Der Testdummy wurde anschließend im Teststand
der Sekels GmbH platziert, der aus zwei Helmholtz-Spulen mit einem Durchmesser von
2m bestand, wie in Abbildung 9.12(b) zu sehen ist. Die beiden Helmholtz-Spulen wur-
den mit Stromfrequenzen von 1–2Hz betrieben und erzeugten magnetische Flussdichten
von B = (25; 50; 75; 100)µT, um das Erdmagnetfeld zu simulieren.
(a) Der Testdummy mit integrierter
3D-Luftspule.
(b) Der Testdummy innerhalb
des der Helmholtz-Spulen des
Teststands.
Abbildung 9.12: Die Hardware, mit der die Messungen am Dummy in den Laboren der Sekels
GmbH durchgeführt wurden (aus [143]).
Die 3D-Luftspule in der Mitte der Dummyabschirmung detektierte mittels magnetischer
Induktion die verbleibenden Restflussdichten innerhalb der Abschirmung, womit die Ab-
schirmungsfaktoren berechnet werden konnten. Während der Messungen der Abschir-
mungsfaktoren wurden Ströme mit unterschiedlichen Stromstärken, Frequenzen und
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Signalformen durch das vorher präparierte Kabel geleitet. So konnten charakteristische
Ströme, die für die Erzeugung eines Bose-Einstein-Kondensats von den MOT-Spulen
benötigt werden, simuliert werden. Abweichungen an den Abschirmungsfaktoren, die
durch diese Ströme verursacht würden, konnten so sichtbar gemacht werden. Die Para-
meter für die simulierten MOT-Ströme basieren auf frühen Abschätzungen, die auf den
Erfahrungen aus QUANTUS-1 beruhen [144]. Die verschiedenen Stromkonfigurationen
und Ergebnisse der Messungen finden sich in Tabelle 9.13, sowie eine Visualisierung in
der Abschirmungsfaktorverläufe in Abbildung 9.8.
Tabelle 9.8: Die ermittelten Abschirmungsfaktoren S am Testdummy bei unterschiedlichen
Bestromungskonfigurationen (Simulierung von MOT-Strömen) und äußeren Ma-
gnetfeldern Ba (nach [143]). Wenn nicht anders vermerkt, betrug die Frequenz
des äußeren Magnetfeldes fBa = 1Hz.
Abschirmungsfaktoren S
Signalparameter Ba (µT)
Konfiguration An Plateau Aus Pause 25 50 75 100
Luftmessung,
I = 0
- - - - 1, 008 1, 006 1, 005 1, 005
Abschirmung,
I = 0
- - - - 163 276 261 666
Abschirmung,
I = 10A (DC)
- - - - 150 203 243 795
Abschirmung,
I = 10A,
f ≈ 640Hz
780µs - 780µs - 162 208 245 794
Abschirmung,
I = 10A
1ms 1 s 10ms 10ms 74 120 153 273
Abschirmung,
I = 10A,
fBa = 2Hz
1ms 1 s 10ms 10ms 148 282 315 446
Abschirmung,
I = 10A
10ms 200ms 10ms 10ms 145 200 244 712
Abschirmung,
I = 10A
10ms 200ms 10ms - 141 194 238 769
Abschirmung,
I = 10A
100µs 5ms 100µs 5ms 146 220 236 723
Die Messungen ohne Abschirmung und Strom („Nullmessung“) und die Messung mit Ab-
schirmung, aber ohne Bestromung dienen als Referenzwerte. Die Messungen kommen zu
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Abbildung 9.13: Visualisierung der Messwerte aus Tabelle 9.8. Eingezeichnet sind die Ab-
schirmungsfaktoren für die einzelnen Bestromungskonfigurationen in Ab-
hängigkeit der äußeren magnetischen Flussdichte Ba (nach [143]).
dem Ergebnis, dass die Bestromung des Kabels bei keiner Konfiguration zu nennenswer-
ten Änderungen des Abschirmfaktors führt. Einzig bei der rot markierten Messung in
Tabelle 9.8 brechen die Abschirmungsfaktoren ein. Dies liegt aber nicht an einem Effekt,
der durch die Bestromung des Kabels hervorgerufen wurde. Der Grund dafür ist, dass
bei dieser Stromkonfiguration die Frequenzen der magnetischen Außenfeldes und des des
Stroms sehr nah beieinander lagen (fBa = 1, 000Hz und fI = 0, 979Hz [143], wodurch
das Signal der 3D-Luftspule gestört wird. Nach einer Wiederholung dieser Messungen
mit einer höheren Magnetfeldfrequenz von fBa = 2Hz sind die Abschirmungsfaktoren
wieder im erwarteten Bereich (in Tabelle 9.8 grün markiert). Die Ergebnisse der Mes-
sungen am Dummy zeigen, dass sich die Abschirmungseigenschaften durch den Betrieb
der magnetischen Spulen des MAIUS-A Experiments nicht merklich verändern werden.
Bei der Abschirmung der zweiten Generation ist ein negativer Einfluss noch unwahr-
scheinlicher, da hier die Kabel direkt in das Schildinnere geleitet werden, ohne erst
die gesamte Abschirmung zu umrunden. Zusätzlich sind bei MAIUS-A die jweiligen
Kabelpaare miteinander verdrillt, um die magnetischen Felder zu reduzieren.
9.3 Entmagnetisierungsprozedur
Die magnetischen Abschirmungen waren bereits von hoher Effektivität, was den Ab-
schirmungsfaktor anging. Allerdings gab es weiterhin magnetische Restfelder innerhalb
der Abschirmung, die vom Material selbst verursacht wurden. Diese Felder konnten zu-
dem sehr inhomogen sein. Um die Abschirmleistung zu verbessern und die Restfelder
zu minimieren, mussten die Abschirmungszylinder entmagnetisiert werden, basiernd auf
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dem Prinzip in Kapitel 2.4.6.
Um die Entmagnetisierung durchzuführen, muss zuerst die Sättigungsfeldstärke HS er-
reicht werden, bevor dann das angelegte magnetische Feld langsam auf H = 0 herun-
tergefahren wird. µ-Metall erreicht die fast vollständige magnetische Sättigung durch
Feldstärken von H = 100–200A/m [99]. Um diese Feldstärken in das Abschirmungsma-
terial einzubringen, wurde Flachbandkabel (AWG 28 ) verwendet, welches an der inneren
Abschirmung durch die Entmagnetisierungsöffnung am unteren Ende des Zylinders und
den Kabelschacht im oberen Bereich geführt wurde. Mittels passender Steckverbinder
wurde die Litzen des Flachbandkabels so miteinander verbunden, dass das Kabel eine
durchgängige, kreisförmige Leitung bildete und durch die Wicklung entlang der Zylin-
derachse wie eine Spule funktionierte. Vorteil des Flachbandkabels gegenüber normalem
Draht ist die einfache Handhabung sowie das geringe Gewicht und die geringe räumliche
Ausdehnung, da das Kabel sehr flach gewickelt werden kann. Nach [99] ergibt sich für
die magnetische Feldstärke HEntmag einer solchen Entmagnetisierungsspule
H =
I n
piD
(9.1)
mit I als die maximale Stromstärke, n als die Windungsanzahl der Spule und D als
Durchmesser des Abschirmungszylinders. Je weniger Windungen die Spule hat, umso
höher muss der Strom sein, um die gewollte magnetische Feldstärke zu erreichen. Die
Firma Sekels GmbH verwendete für die Entmagnetisierung dicken Draht und nur eine
geringe Windungsanzahl, so dass Stromstärken von bis zu I = 24A notwendig waren,
um HEntmag zu erreichen. Da die die Litzen des verwendeten Flachbandkabels nicht für
solch starke Ströme ausgelegt sind, musste die Windungsanzahl massiv erhöht werden,
was durch die Verwendung von Flachbandkabel allerdings keine große Schwierigkeiten
bereitete. Um magnetische Feldstärken von bis zu 200A/m zu erreichen, wurde die inne-
re Abschirmungslage mit insgesamt 200 Wicklungen versehen, so dass eine Stromstärke
von etwa I ≈ 1, 2A für ein ausreichend starkes Magnetfeld benötigt wurde.
Um die Entmagnetisierung zu erreichen, muss für die Erzeugung des magnetischen Fel-
des Wechselstrom benutzt werden, damit das magnetische Feld kontinuierlich seine Aus-
richtung ändert. Es empfiehlt sich als Frequenz des Wechselstroms f = 0, 5–2Hz, damit
nur wenig Wirbelströme im Material auftreten. Dieser Strom wird dann in einem Zeit-
raum von einer halben bis vier Minuten gleichmäßig heruntergeregelt, hierfür bietet sich
eine entsprechend programmierbare Stromquelle an.
Als Stromquelle für die Entmagnetisierungstests an den MAIUS-A Abschirmungen wur-
de ein einstellbarer Transformator vom Typ EA3048BB der Firma Elektro-Automatik
verwendet. Dieses Netzgerät stellte (in den hier beschriebenen Fällen) einen vordefinier-
ten Wechselstrom von I = 1, 2A mit einer Frequenz von 50Hz zur Verfügung. Mittels
eines Reglers konnte der Strom dann langsam innerhalb von t = 30 s heruntergeregelt
werden. Auch wenn die Verwendung dieses Netzgerätes nicht dem idealen Verfahren
entsprach, so waren die Ergebnisse, die damit erzielt wurden, mehr als ausreichend, wie
in den folgenden Abschnitten gezeigt wird.
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9.3.1 Erste Generation
Wie oben beschrieben wurde die erste Generation der magnetischen Abschirmung mit
einer Entmagnetisierungsspule in Form eines Flachbandkabels versehen (siehe dazu Ab-
bildung 9.14). Da bei der ersten Generation die Kabelöffnung im unteren Bereich zu
schmal für das vorhandene 50-adrige Flachbandkabel war, musste das Kabel zerschnit-
ten werden. Da so nicht alle 50 Adern genutzt werden konnten, mussten das Kabel in
mehreren Lagen gewickelt werden. Da die Wicklung dadurch sehr dick wurde, konnten
nur n = 100 Wicklungen realisiert werden, was bedeutete, dass nur eine magnetische
Feldstärke von H ≈ 100A/m erreicht werden konnte, dies sollte aber trotzdem ausrei-
chend für eine merkliche Entmagnetisierung sein [99]. Für die Abschirmung der zweiten
Generation wurde daher die untere Kabelöffnung verbreitert konzipiert, um ein kom-
plettes 50-adriges Flachbandkabel aufnehmen zu können. Innerhalb der magnetischen
Abschirmung wurde der Fluxgate-Sensor des Magnetometers platziert, um die Restfel-
der innerhalb der Abschirmung zu messen. Mittels des einstellbaren Netzgeräts wurde
von Strom von I = 1, 2A eingestellt, bevor der Strom innerhalb von 30 s per Hand
heruntergeregelt wurde.
Abbildung 9.14: Die innere Abschirmungslage der ersten Generation (äußere Lagen entfernt,
um das Entmagnetisierungskabel sichtbar zu machen) im Labor. Das mehr-
lagig gewickelte Flachbandkabel ist zwischen den beiden Öffnungen befes-
tigt. Der Fluxgate-Sensor des Magnetometers ist innerhalb der Abschirmung
platziert. Zusätzlich wurde noch ein Temperatursensor zwischen zwei Flach-
bandkabellagen gesteckt, um die Temperatur des Kabels bei Betrieb zu mes-
sen.
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Da Temperaturschwankungen innerhalb des Experiments innerhalb des Experiments
vermieden werden sollen, wurde ermittelt, wie stark die Wärmeentwicklung des Flach-
bandkabels unter Belastung war. Getestet wurde die Wärmeentwicklung bei der ma-
ximalen Stromstärke (I = 1, 2A) für eine Zeitdauer von 10min. Es kommt in diesem
Zeitraum zu einer Temperaturerhöhung von ∆T = 10 ◦C. Da beim Entmagnetisierungs-
vorgang die Ströme nur für etwas mehr als 30 s fließen, ist die Temperaturerhöhung,
hervorgerufen durch das Entmagnetisierungskabel, vernachlässigbar.
Die erste Messung der Entmagnetisierung wurde im Labor durchgeführt. Da hier un-
definierte, inhomogene Magnetfelder vorhanden waren, zeigte die Messung zugleich die
gute Effizienz der magnetischen Abschirmung in einer magnetisch verunreinigten Umge-
bung ohne Vorzugsrichtungen der Magnetfelder. Um den Effekt der Entmagnetisierung
zu zeigen, wurde zuerst eine Messung der magnetischen Restfelder an der nicht entma-
gnetisierten dreilagigen Abschirmung durchgeführt. Anschließend wurde das Netzgerät
eingeschaltet, auf die maximale Stromstärke geregelt und dann wieder heruntergefahren.
Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Tabelle 9.9 aufgeführt.
Tabelle 9.9: Die magnetischen Restfelder innerhalb der dreilagigen Abschirmung der ersten
Generation vor der Entmagnetisierung (B1) und nach der Entmagnetisierung
(BEntmag), gemessen im Labor.
Raumrichtung B1 (nT) BEntmag (nT)
x −018± 5 −13± 5
y −045± 5 −→ −02± 5
z −165± 5 −13± 5
Es ist deutlich zu sehen, dass die magnetischen Restfelder innerhalb der Abschirmung
nach der Entmagnetisierung sehr viel geringer ausgeprägt sind als zuvor. Dies trifft
besonders auf die y- und z-Richtung zu, hier wurden die Magnetfelder wirkungsvoll
entfernt. War in der z-Richtung der Wert für das Restfeld vorher außerhalb der ge-
forderten Spezifikationen, so liegt der Wert in z-Richtung nach der Entmagnetisierung
unterhalb der minimalen Anforderungen erreicht. In x-Richtung unterscheidet sich der
Wert von der y-Richtung, da in dieser Richtung die Kabelöffnungen liegen. Auch wenn
die Entmagnetisierungsprozedur wie oben beschrieben nicht mit idealen Bedingungen
durchgeführt werden konnte, ist ihre Wirkung doch sichtbar geworden. Die Abschir-
mungswirkung kann durch die Entmagnetisierung verbessert werden.
Neben den Messungen im Labor wurde die entmagnetisierte Abschirmung auch zu-
sätzlich im Teststand vermessen. Hierfür wurde die komplette dreilagige Abschirmung
mit nicht verdrehten Kabelschächten im Helmholtz-Spulen-System platziert und vor
den Messungen entmagnetisiert. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Abbildung
9.15 gezeigt.
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Abbildung 9.15: Messung des magnetischen Restfeldes Bi innerhalb der dreilagigen magneti-
schen Abschirmung der ersten Generation in Abhängigkeit vom eingebrach-
ten äußeren Magnetfeld Ba nach der Entmagnetisierung. Die x-Richtung
entspricht den blauen Rechtecken, die y-Richtung entspricht den roten Rau-
ten und die z-Richtung entspricht den grünen Dreiecken. Die Fehlerbalken
für die Werte von Bisind aus Gründen der Übersichtlichkeit nicht darge-
stellt. Die Fehler für die einzelnen Werte wurden mit Hilfe der Nullmes-
sung und dem Fehlerbereich des Magnetometers (siehe Abschnitt 8.1.1.1)
bestimmt: ∆Bi,x = ±(0, 40%(Bi,x)+5) nT, ∆Bi,y = ±(0, 28%(Bi,y)+5) nT,
∆Bi,z = ±(0, 29%(Bi,z) + 5) nT. Die diskreten Schritte zwischen den einzel-
nen Messpunkten sind bedingt durch die Auflösung des Magnetometers.
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Zwar können diese Messungen nicht direkt mit den korrespondierenden Messungen aus
Abbildung 9.6 in Abschnitt 9.1.2.2 verglichen werden, da diese Messungen an unter-
schiedlichen Tagen und damit mit unterschiedlichen magnetischen Offsets durchgeführt
wurden, allerdings fällt auf, dass die Verläufe der Graphen sehr viel symmetrischer um
den Mittelpunkt des Koordinatensystems verlaufen, für die y- und z-Richtung ist dies
deutlich sichtbar. Dies spricht für eine verbesserte Homogenität der leichten Restfel-
der innerhalb der Abschirmung, die trotz der Entmagnetisierung noch vorhanden sind,
wenn auch im sehr geringem Ausmaß. In x-Richtung die Symmetrie des Feldverlaufs
nicht so stark ausgeprägt, da in sich dieser Raumrichtung die Kabelöffnungen befinden.
Dennoch ist dies eine Verbesserung im Vergleich zum nicht entmagnetisierten Zustand.
9.3.2 Zweite Generation
Da bei der Abschirmung der zweiten Generation die Öffnung für das Entmagnetisie-
rungkabel im unteren Zylinderbereich größer konzipiert wurde, konnte das 50-adrige
Flachbandkabel ohne Modifikationen benutzt werden. So war es möglich, mit vierfacher
Wicklung eine Wicklungszahl von n = 200 zu erreichen (siehe dazu Abbildung 9.16).
Abbildung 9.16: Aufsicht auf die innerste Abschirmungslage der zweiten Generation ohne
Deckel. Das Entmagnetisierungs-Flachbandkabel wurde zwischen der obe-
ren Kabelöffnung und der unteren Öffnung für das Entmagnetisierungskabel
gewickelt.
Die weitere Vorgehensweise entsprach der Entmagnetisierungsprozedur aus dem vorhe-
rigen Abschnitt. Wieder wurden Messungen im Labor durchgeführt. Da zwei komplette
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Abschirmungssets vorhanden waren („Flight“- und „Engineeringmodel“), wurden beide
Sets getestet. Die Tests wurden direkt nach dem Erhalt der Abschirmungen durchge-
führt. Nach dem Auspacken wurden die inneren Lagen mit Entmagnetisierungskabeln
versehen und dann zusammengesteckt. Das Netzgerät wurde hierbei mit I = 1, 4A als
Maximalstromstärke betrieben. Es wurden Messungen vor und nach der Entmagneti-
sierung durchgeführt, die Ergebnisse sind in Tabelle 9.10 dargestellt. Die Orientierung
der Raumrichtungen entspricht den Raumrichtungen der Messungen an der ersten Ge-
neration in Abschnitt 9.3.1.
Tabelle 9.10: Die magnetischen Restfelder innerhalb der dreilagigen Abschirmung der zweiten
Generation vor der Entmagnetisierung und nach der Entmagnetisierung, gemes-
sen im Labor. Es wurden beide vorhanden Abschirmungssets (BSet1 und BSet2)
einzeln vermessen.
Vor Entmagnetisierung Nach Entmagnetisierung
Raumrichtung BSet1 (nT) BSet2 (nT) BSet1 (nT) BSet2 (nT)
x −025± 5 −20± 5 −20± 5 −15± 5
y −002± 5 −24± 5 −→ −02± 5 −08± 5
z −111± 5 −95± 5 −11± 5 −01± 5
Auch hier ist zu erkennen, dass sich die magnetischen Restfelder, die in den unbe-
handelten Abschirmungen zu finden waren, durch die Entmagnetisierung abgeschwächt
werden, dies wird besonders in der z-Richtung deutlich. In x-Richtung sind die Restfel-
der im Vergleich zur y-Richtung etwas stärker. Da in der x-Richtung die Öffnungen der
Abschirmung liegen, ist dies der Grund für die Unterschiede.
Mit den Ergebnissen dieser Tests wurde die Entmagnetisierungsprozedur als ausreichend
für den Einsatz in MAIUS-1 befunden und in dieser Form am MAIUS-A-Experiment
angebracht.
9.4 Einfluss der Schildmontage auf die Abschirmleistung
Um die Passgenauigkeit der einzelnen Abschirmungskomponenten zu überprüfen, wur-
den die Deckel und Zylinderkörper testweise zusammengeschraubt. Da, wie bereits er-
wähnt wurde, durch die Herstellungsart Spannungen in das Material eingebracht wer-
den können, die sich bei der Schlussglühung wieder relaxieren, ist es möglich, dass Teile
nicht mehr vollkommen zusammenpassen. Wenn zum Beispiel die Deckellaschen verzo-
gen sind, kann sich beim Zusammenbau das Material verbiegen, was wiederum direkten
Einfluss auf die Abschirmungseigenschaften ausübt. Um die Montage der Abschirmung
am Experiment zu simulieren, wurde die gesamte Abschirmung zusammen mit den Ab-
standshaltern nach und nach auf der Adapterplatte für den Vibrationstest (siehe Ab-
schnitt 9.5), mit allen Schraubverbindungen befestigt, wie es später bei der Integration
des Experiments geschieht. Der einzige Unterschied zwischen der Montage auf der Plat-
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te zum echten Experiment ist der Umstand, dass die Abschirmung auf der Platte „auf
dem Kopf steht“. Der Fluxgate-Sensor des Magnetometers befand sich bei der gesamten
Montage innerhalb der Abschirmung, um in situ Änderungen an der Abschirmungswir-
kung feststellen zu können. Die Experimente wurden im Labor am „Engineering“-Set
der zweiten Abschirmungsgeneration durchgeführt. Um eine aussagekräftige Messung
zu erhalten, wurde die Abschirmung vor dem Zusammenbau erst entmagnetisiert.
Durch leichte Verzerrungen der Deckellaschen lagen diese nicht passgenau an den Zy-
lindern an, so dass es kleine Spalte zwischen den Bauteilen gab. Beim Anziehen der
Schrauben ließ es sich leider nicht vermeiden, dass sich die Deckellaschen leicht verbo-
gen, als die Deckeln an den Zylindern befestigt wurden. Aufgrund dieser Verformun-
gen war es schwierig, ein passendes Drehmoment für die Schrauben zu finden. Daher
wurden die Schrauben ohne Drehmomentschlüssel solange angezogen, bis keinerlei Be-
wegungen mehr an Schrauben und Deckel auftraten. Dabei änderten sich natürlich die
Abschirmungseigenschaften, da diese Verformungen des Materials lokale Magnetisierun-
gen innerhalb der Abschirmungswände verursachen. Nach der Verschraubung wurde der
Abschirmungsfaktor gemessen, gefolgt von einer weiteren Messungen nach einer weite-
ren Entmagnetisierung. Die Messergebnisse befinden sich in Tabelle 9.11.
Tabelle 9.11: Die magnetischen Restfelder Bi innerhalb der dreilagigen Abschirmung der zwei-
ten Generation vor der Verschraubung, nach der Verschraubung und nach an-
schließender Entmagnetisierung. Vor Beginn der Messungen war die Abschir-
mung auch entmagnetisiert. Die Messungen wurden im Labor durchgeführt.
Vor Verschraubung Nach Verschraubung Entmagnetisierung
Raumrichtung Bi (nT) Bi (nT) Bi (nT)
x −8± 5 −066± 5 −7± 5
y −2± 5 +001± 5 −0± 5
z −4± 5 −254± 6 −7± 5
Die Messungen zeigen, dass durch die Montage der Abschirmung stärkere magnetische
Restfelder innerhalb der Abschirmung auftreten. Besonders deutlich wird dies anhand
der z-Richtung, hier ändert sich das magnetische Restfeld um einen Faktor von etwa
60. Nach der darauffolgenden Entmagnetisierung entsprechen die Restfelder allerdings
wieder der Situation vor dem Zusammenbau. Daher kann zusammengefasst werden,
dass es nach der Montierung der magnetischen Abschirmung von absolut notwendig ist,
die Entmagnetisierung durchzuführen. So werden die kleinen Magnetisierungen durch
die mechanische Beanspruchung des Materials wieder entfernt.
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9.5 Vibrationstests
Jedes Gerät und jede Komponente, die Teil einer Forschungsraketenmission ist, ist
beim Start starken Vibrationen ausgesetzt. Um sicherzustellen, dass die Komponen-
ten die Startphase unbeschadet überstehen, werden im Laufe des Designprozesses meh-
rere Vibrationstests durchgeführt, bei denen die Komponenten für vorher festgelegte
Vibrationsniveaus qualifiziert werden. Diese Vibrationsniveaus werden als „Qualifikati-
onsniveau“ und „Akzeptanzniveau“ bezeichnet und sind immer höher angesetzt als die
tatsächlich erwarteten Vibrationsstärken während des Fluges (die als „Flugniveau“ be-
zeichnet werden), um die Ausfallwahrscheinlichkeit zu minimieren. Die einzelnen Kom-
ponenten werden dabei mit Vibrationen auf Qualifikationsniveau getestet. Wenn diese
Tests bestanden sind, werden weitere Vibrationstests mit Vibrationen auf Akzeptanz-
niveau durchgeführten, bei denen die Bauteile in Flugkonfiguration zusammengebaut
wurden. Die Vibrationen auf Akzeptanzniveau sind nicht ganz so stark wie bei den Qua-
lifikationstests. Erst wenn alle Vibrationstests ohne Beschädigungen bestanden wurden,
werden die Komponenten für die Raketenkampagne zugelassen. In Tabelle 9.12 sind die
verschiedenen Vibrationsprofile zusammengefasst.
Tabelle 9.12: Die verschiedenen spektralen Leistungsdichten der Vibrationsniveaus für
MAIUS-1 (aus [120]).
Frequenz (Hz) Qualifikation (g2/Hz) Akzeptanz (g2/Hz) Flug (g2/Hz)
0020− 3990 0, 0045 0, 002 0, 0003
0400− 5990 0, 0675 0, 030 0, 0040
0600− 1299 0, 0045 0, 002 0, 0003
1300− 2000 0, 0675 0, 030 0, 0040
Quadratisches Mittel 8, 1 g 5, 4 g 2, 0 g
9.5.1 Das Vibrationstest-Labor der ZARM FaB GmbH
Die Vibrationstests an den einzelnen MAIUS-Komponenten wurden im Shakerlabor
des ZARM durchgeführt [145]. Das Shakerlabor verfügt über eine LDS V875 HBT 600
„Shaker-Slip-table“-Kombination (wie in Abbildung 9.17 gezeigt).
Dieses Gerät ermöglicht, dass Vibrationstests in allen drei Raumrichtungen ausgeführt
werden können. Die Prüflinge werden dazu mittels passend angefertigter Adapterplatten
auf dem Shaktertisch fest montiert und der Shakertisch wird fest mit dem Shakergehäu-
se verbunden. Um die Raumrichtung bei einem Test zu ändern, muss die Adapterplatte
gedreht werden (x-,y-Richtung) bzw. das Shakergehäuse aufgerichtet und dann die Ad-
apterplatte aufgesetzt werden (z-Richtung). Der Shakertisch wird dann mittels eines
starken Magneten im Shakergehäuse mit einem magnetischen Wechselfeld in Vibrati-
on versetzt (mit Frequenzen von 5 - 3000Hz). Während der Testläufe werden die Be-
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Abbildung 9.17: Das Shakerlabor der ZARM Technik AG. Im vorderen Bildbereich ist der
Slip-table zu sehen, auf dem die zu testenden Komponenten befestigt wer-
den. Dahinter befindet sich der zylinderförmige Shaker. Der Shaker an sich
befindet auf dem Bild in der z-Position. (aus [145]).
schleunigungen der zu prüfenden Komponenten direkt mit piezo-elektrischen Sensoren
(Endevco 226C, Endevco 2226C, Endevco 02250AM1-10 und Bruel+Kjaer 4383) gemes-
sen, die an verschiedenen Stellen der Prüflinge angebracht sind. Ein typischer Testlauf
dauert 60 s. Vor und nach einem Test werden Sinus-Resonanztests mit einer Amplitude
von 0.5 grms durchgeführt. Durch den Vergleich der so erhaltenden Resonanzspektren
können nicht sofort sichtbare Beschädigungen am getesteten System festgestellt werden.
Zwischen den beiden Resonanztests wird ein Test mit zufälligen Vibrationen mit einem
Qualifikationsniveau von 8 grms bei Frequenzen von f = 20–2000Hz durchgeführt, um
sicherzustellen, dass sämtliche Komponenten des Experiments den Flug überstehen.
9.5.2 Vibrationstests an den magnetischen Abschirmungen
9.5.2.1 Erste Generation
Vor dem Shakertest wurde die Abschirmung der ersten Generation auf der Shakerplatte
montiert, erst die Deckel mit Abstandshaltern, dann jeweils die Zylinderkörper. Hier
offenbarte sich eine Designschwäche der ersten Abschirmungsgeneration: Die Muttern,
die auf den Innenseiten einer jeden Schildlage angeschweißt waren, blockierten teilweise
die Schrauben der nächsthöheren Lage. Die Schrauben waren zu lang und die Toleran-
zen der Position der Bohrungen zu groß (dieses Problem wurde beim Design der zweiten
Generation behoben). Da eine komplette dreilagige Montage somit nicht möglich war,
wurde der Vibrationstest nur an einer einzelnen Abschirmungslage durchgeführt, ausge-
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wählt wurde dafür die äußerste Lage. In Abbildung 9.18 sind Fotos davon zu sehen. Da
zum Zeitpunkt des Shakertests die Entmagnetisierungsprozedur noch nicht entwickelt
war, wurde die Abschirmung nicht vorher entmagnetisiert. Die Schrauben wurden nicht
zusätzlich mit Klebstoff („Loctite“) gesichert.
(a) Die Deckelplatte zusammen mit einem Abstandshal-
ter auf der Adapterplatte befestigt.
(b) Die äußere Abschirmungslage
auf dem Shakertisch.
Abbildung 9.18: Der Aufbau der äußersten Abschirmungslage der ersten Generation auf
dem Shakertisch. Die roten Kabel sind die Verbindungen zu den piezo-
elektrischen Sensoren.
Um Vibrationen in x-Richtung zu messen, wurde der Shaker horizontal ausgerichtet,
für die z-Richtung vertikal. Aus Symmetriegründen konnte auf eine gesonderte Mes-
sung der y-Achse verzichtet werden. Vor und nach den Vibrationstests mit zufälligen
Vibrationen auf Qualifikationsniveau wurden wie oben erwähnt die Sinus-Resonanztests
durchgeführt, in einem Frequenzbereich von f = 5–2 000Hz. Diese Resonanzspektren
wurden dann übereinander gelegt, um sie zu vergleichen. In Abbildung 9.19 sind diese
Spektren zu sehen. Eine Differenz in den Spektren würde auf durch den Test verursachte
mechanische Veränderungen hindeuten.
Anhand dieser Diagramme und auch durch optische Überprüfung kann belegt werden,
dass bei den den starken Vibrationen des zufälligen Vibrationstests keine Beschädigun-
gen an der Abschirmung aufgetreten sind. Es gab keine Verformungen und auch keine
gelösten Schrauben. Der Vibrationstest an sich, was die mechanische Haltbarkeit angeht,
war hiermit bestanden. Über etwaige Änderungen an den magnetischen Eigenschaften
wird im Abschnitt 9.5.3.1 diskutiert.
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(a) x-Richtung. (b) z-Richtung.
Abbildung 9.19: Die Sinus-Resonanzspektren der ersten Abschirmungsgeneration vor
(schwarz) und nach (grün) dem zufälligen Vibrationstest. Die blaue Linie
stellt die Amplitude der Beschleunigung dar (aus [146]).
9.5.2.2 Zweite Generation
Im Gegensatz zur ersten Abschirmungsgeneration war es bei der zweiten Generation
möglich, die komplette dreilagige Abschirmung auf der Adapterplatte zu montieren
(Abbildung 9.20). Die Schrauben wurden auch hier nicht mit Klebstoff gesichert. Die
Abschirmung war mit einem Entmagnetisierungskabel versehen, so dass direkt vor dem
Start der Vibrationstests die Abschirmung entmagnetisiert werden konnte.
Es wurde die gleiche Testprozedur wie bei der ersten Abschirmungsgeneration ange-
wandt, die im vorherigen Abschnitt 9.5.2.1 beschrieben wurde. Vor und nach den zufäl-
ligen Vibrationstest wurden die Sinus-Resonanztests mit f = 5–2 000Hz durchgeführt,
jeweils in x- und in z-Richtung, auch hier galt, dass aus Symmetriegründen eine Mes-
sung in y-Richtung nicht notwendig war.
Wie auch bei den Tests der ersten Generation kann anhand dieser Diagramme und
optische Überprüfung gezeigt werden, dass bei den den starken Vibrationen des zufälli-
gen Vibrationstests keine Änderung der mechanischen Eigenschaften verursacht worden
sind. Somit hatte auch die magnetische Abschirmung der zweiten Generation den Vi-
brationstest erfolgreich bestanden. Im folgen Abschnitt 9.5.3.2 werden die magnetischen
Eigenschaften der Abschirmung vor und nach den Vibrationstests untersucht.
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(a) Die Deckelplatten auf der Adapterplatte befestigt. (b) Die komplette Abschirmung auf
dem Shakertisch.
Abbildung 9.20: Der Aufbau der kompletten dreilagigen Abschirmung der zweiten Genera-
tion auf dem Shakertisch. Die roten Kabel sind die Verbindungen zu den
piezo-elektrischen Sensoren.
(a) x-Richtung. (b) z-Richtung.
Abbildung 9.21: Die Sinus-Resonanzspektren der zweiten Abschirmungsgeneration vor
(schwarz) und nach (grün) dem zufälligen Vibrationstest. Die blaue Linie
stellt die Amplitude der Beschleunigung dar (aus [147]).
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9.5.3 Messungen des Einflusses der Vibrationen auf die Abschirmleistung
Da es nicht möglich war, den Fluxgate-Sensor des Magnetometers innerhalb der Ab-
schirmung zu befestigen, um während der Vibrationstests direkt etwaige Änderungen
an den magnetischen Feldern zu messen, da eine Beschädigung des Sensors nicht aus-
geschlossen werden konnte, wurden Messungen vor und nach den Tests am Teststand
durchgeführt.
9.5.3.1 Erste Generation
Kurz vor dem Vibrationstest und direkt nach dem Test wurde die äußere Abschirmungs-
lage der ersten Generation im Teststand untersucht, nach der bekannten Prozedur. In
Abbildung 9.22 sind die Ergebnisse der Teststandmessungen dargestellt.
Anhand dieser Diagramme ist zu erkennen, dass die Vibrationen kaum Einfluss auf die
magnetischen Eigenschaften der äußeren Abschirmungslage hatten. Allerdings wurde
diese Abschirmungslage zum Zeitpunkt des Vibrationstests noch nie vorher entmagne-
tisiert. Daher bestand die Möglichkeit, dass die Vibrationen negativ auf die Abschirm-
leistung wirken, aber es nicht sichtbar ist, da die magnetischen Restfelder innerhalb
der Abschirmung, die bereits vorhanden waren, diese Veränderungen überdecken. Dies
wurde bei den Messungen der zweiten Abschirmungsgeneration überprüft.
9.5.3.2 Zweite Generation
Vor den Vibrationstest wurde die komplette dreilagige Abschirmung im Teststand ver-
messen, dabei wurde die Abschirmung zuerst entmagnetisiert. Auf dem Vibrationstisch
wurde die Abschirmung nochmals entmagnetisiert, um die gleichen Startbedingungen
wie am Teststand zu haben. Nach dem Vibrationstest wurde die Abschirmung wieder in
den Teststand gebracht, hier allerdings ohne vorher zu entmagnetisieren, um Einflüsse
durch die Vibrationen messen zu können. In Abbildung 9.23 sind die Ergebnisse dieser
Messungen zu finden.
Anhand dieser Diagramme ist ersichtlich, dass sich die magnetischen Restfelder vor und
nach dem Vibrationstest nicht großartig voneinander unterscheiden. Allerdings muss
angemerkt werden, dass diese Messungen unterschiedliche Offsets besitzen, da sie an un-
terschiedlichen Tagen aufgenommen wurden. Wegen den unterschiedlichen Offsets kann
keine Aussage darüber getroffen werden, ob die verbesserte Homogenität der magneti-
schen Restfelder in x- und y-Richtung von den Offsets oder den Vibrationen verursacht
wurden. Innerhalb der Diagramme für die x- und y-Richtung zeigen die Steigungen keine
Änderungen zwischen den beiden Messungen, was dafür spricht, dass die Vibrationen
keine negativen Einflüsse auf die Abschirmungswirkung hat. In z-Richtung ist Steigung
bei der Messung nach dem Vibrationstest sogar stärker, was auf einen höheren Abschir-
mungsfaktor als vor dem Test hindeutet. Hier hatten die Vibrationen einen positiven,
entmagnetisierenden Effekt auf die Abschirmungswirkung.
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(a) x-Richtung. (b) y-Richtung.
(c) z-Richtung.
Abbildung 9.22: Vergleich der Messungen des magnetischen Restfeldes Bi innerhalb der
äußeren magnetischen Abschirmung der ersten Generation vor dem Vi-
brationstest (blaue Rechtecke) und nach dem Vibrationstest (rote Rau-
ten) in Abhängigkeit vom eingebrachten äußeren Magnetfeld Ba. Die Feh-
lerbalken für die Werte von Bi sind aus Gründen der Übersichtlichkeit
nicht dargestellt. Die Fehler für die einzelnen Werte wurden mit Hilfe
der Nullmessung und dem Fehlerbereich des Magnetometers (siehe Ab-
schnitt 9.1.1.1) bestimmt: Vor Shakertest: ∆Bi,x = ±(0, 45%(Bi,x) + 5) nT,
∆Bi,y = ±(0, 55%(Bi,y)+5) nT, ∆Bi,z = ±(0, 75%(Bi,z)+5) nT. Nach Sha-
kertest: ∆Bi,x = ±(0, 45%(Bi,x) + 5) nT, ∆Bi,y = ±(0, 65%(Bi,y) + 5) nT,
∆Bi,z = ±(0, 65%(Bi,z) + 5) nT. Die diskreten Schritte zwischen den einzel-
nen Messpunkten sind bedingt durch die Auflösung des Magnetometers.
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(a) x-Richtung. (b) y-Richtung.
(c) z-Richtung.
Abbildung 9.23: Vergleich der Messungen des magnetischen Restfeldes Bi innerhalb der
äußeren magnetischen Abschirmung der ersten Generation vor dem Vi-
brationstest (blaue Rechtecke) und nach dem Vibrationstest (rote Rau-
ten) in Abhängigkeit vom eingebrachten äußeren Magnetfeld Ba. Die Feh-
lerbalken für die Werte von Bi sind aus Gründen der Übersichtlichkeit
nicht dargestellt. Die Fehler für die einzelnen Werte wurden mit Hilfe
der Nullmessung und dem Fehlerbereich des Magnetometers (siehe Ab-
schnitt 9.1.1.1) bestimmt: Vor Shakertest: ∆Bi,x = ±(0, 28%(Bi,x) + 5) nT,
∆Bi, y = ±(0, 30%(Bi,y)+5) nT, ∆Bi,z = ±(0, 37%(Bi,z)+5) nT. Nach Sha-
kertest: ∆Bi,x = ±(0, 28%(Bi,x) + 5) nT, ∆Bi,y = ±(0, 28%(Bi,y) + 5) nT,
∆Bi,z = ±(0, 28%(Bi,z) + 5) nT. Die diskreten Schritte zwischen den einzel-
nen Messpunkten sind bedingt durch die Auflösung des Magnetometers.
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Dennoch muss angemerkt werden, dass der Shaker beim Betrieb ein fluktuierendes
Magnetfeld von Bmax ≈ 1mT erzeugt, was einen unbekannten Einfluss auf das Ab-
schirmungsmaterial genommen haben kann (auch wenn angenommen werden kann, dass
dieses Magnetfeld nicht in der Lage war, eine Entmagnetisierung des Materials zu verur-
sachen, da die Frequenzen des magnetischen Feldes (f ≈ 2000Hz) zu hoch waren. Auch
das für die Entmagnetisierung notwendige langsame Herunterregeln des Magnetfeldes
fand nicht statt, da der Shaker innerhalb von t = 1 s abgeschaltet wird [148]). Wenn
allerdings dieses Feld einen negativen Einfluss gehabt hätte, würde es sich in Abbildung
9.23 in der Form von höheren magnetischen Restfeldern innerhalb der Abschirmung
niederschlagen.
Zusammengefasst ergibt sich, dass die Abschirmung der zweiten Generation sowohl in
ihren mechanischen als auch magnetischen Eigenschaften den Vibrationstest bestanden
hat.
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10 Artverwandte Experimente mit
magnetischen Abschirmungen
Neben der magnetischen Abschirmung für MAIUS-A wurden weitere Magnetfeldab-
schirmungen für andere Experimente entwickelt, die sich an der MAIUS-A-Abschirmung
orientierten oder direkt auf ihr aufbauten. Diese Experimente sollen in diesem Kapitel
kurz zusammenfassend vorgestellt werden.
10.1 MAIUS-2/3
Die Forschungsraketenemissionen MAIUS-2 und -3 sind direkte Nachfolger der Mission
MAIUS-1. Die Experimente an Bord dieser VSB-30 Forschungsraketen basieren auf
dem MAIUS-A-Experiment und erweitern dessen Konzept um weitere experimentelle
Möglichkeiten. Die wissenschaftlichen Ziele sind dabei nach dem Projektantrag [149]
von 2014 wie folgt definiert :
• MAIUS-2
– Erzeugung eines Bose-Einstein-Kondensates mit Kalium-41
– Delta-Kick-Kühlung an ultrakalten Rubidiumatomen
– Sequentielle Interferometrie mit Bose-Einstein-Kondensaten aus jeweils Ru-
bidium und Kalium
• MAIUS-3
– Gleichzeitige Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten aus Rubidium und
Kalium
– Zwei-Spezies-Interferometrie
Für das auf MAIUS-2 befindliche Experiment MAIUS-B wurde eine neue Vakuumkam-
mer aufgebaut und die gesamte Peripherie neu entwickelt. Dabei basiert die Hardware
auf derer von MAIUS-A. Ziel ist es, Experimente mit Bose-Einstein-Kondensaten aus
Kalium durchzuführen. Für die Mission MAIUS-3 wird das Experiment MAIUS-B nur
noch umgerüstet und nicht mehr komplett neu aufgebaut, um dann gleichzeitig zwei
Bose-Einstein-Kondensate im Weltraum zu erzeugen, mit denen dann Atominterfero-
metrie betrieben werden kann. Die Durchführung dieser Zwei-Spezies-Interferometrie
auf einer Forschungsrakete erlaubt längere Interferometriezeiten, die bei Fallturmexpe-
rimenten auch im Katapultbetrieb wegen der begrenzten Fallstrecke nicht erreicht wer-
den können. Die MAIUS-3 Mission wird daher auch ein Wegbereiter sein, um weitere
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Experimente auf weltraumgestützen Plattformen wie Satelliten oder der internationalen
Raumstation ISS durchzuführen.
Da die MAIUS-3-Umrüstung noch nicht durchgeplant ist, wird sich im folgenden nur
auf MAIUS-2 bezogen.
Die Hardware der MAIUS-2-Mission basiert in Teilen nahezu identisch auf den MAIUS-
1-Bauteilen, teilweise gibt es aber auch komplette Neuentwicklungen, wie z. B. das La-
sersystem. Die Bauelemente wurden nach den Erfahrungen, die mit MAIUS-1 gesammelt
wurden, optimiert und an die neuen Gegebenheiten angepasst. In Abbildung 10.1 ist
die Nutzlast als CAD-Zeichnung dargestellt.
Abbildung 10.1: CAD-Zeichnung der MAIUS-2-Nutzlast (nach [150]).
In der Übersicht ähnelt die MAIUS-2-Nutzlast stark ihrer Vorgängerin in Kapitel 5. Die
komplette Nutzlast hat eine Länge von 2, 9m, mit einem Durchmesser von 0, 5m. Die
Nutzlast ist wieder in mehrere Unterabschnitte unterteilt, die jeweils unter Atmosphä-
rendruck betrieben werden. Im oberen Bereich (bzw. in Abbildung 10.1 ganz rechts)
befindet sich die Experimentsektion mit Vakuumkammer, Vakuumpumpen und magne-
tischer Abschirmung. Darunter ist das neu entwickelte Lasersystem befestigt, zusammen
mit der dazugehörigen Elektronik. Den unteren Teil der Nutzlast teilt sich die restliche
Steuerungselektronik mit den Batteriemodulen.
Abbildung 10.2 zeigt die Experimentsektion. Im oberen Teil befindet sich die in Bezug
auf mechanische Stabilität und Platzverbrauch optimierte Pumpensektion, welche das
Ultrahochvakuum innerhalb der Vakuumkammer darunter erzeugt. Die Vakuumkammer
entspricht im wesentlichen der Kammer des MAIUS-A-Experiments, ist aber nun noch
mit einem zusätzlichen Kaliumofen ausgestattet. Die gesamte Vakuumkammer wird von
einer magnetischen Abschirmung umschlossen.
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Abbildung 10.2: CAD-Zeichnung der Experimentsektion innerhalb der MAIUS-2-Nutzlast
(nach [151]).
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10.1.1 Magnetische Abschirmung
Die Experimente mit dem MAIUS-B-Experiment reagieren wie auch bei MAIUS-A sehr
sensitiv auf äußere magnetische Felder. Der für die Atomkühlung wichtige D2-Übergang
von Kalium-39 liegt nahe an dem von Rubidium-87 [152]. Allerdings hat Kalium eine
deutlich kleinere Hyperfeinstruktur als Rubidium-87 [153], wodurch die Kühlung kom-
plizierter wird und auch die Empfindlichkeit gegenüber magnetischen Störfelder steigt.
Für MAIUS-2 wurde keine neue Abschirmung entwickelt. Da von der Abschirmung der
zweiten Generation von MAIUS-A noch ein zweites komplettes dreilagiges Set vorhan-
den war, wurde innerhalb des Experimentator-Teams beschlossen, dass diese Abschir-
mung auch für MAIUS-2 und -3 verwendet werden soll. Die Experimentsektion von
MAIUS-B ist Baugleich zu der aus MAIUS-A, so dass die Abschirmung ohne weitere
Modifikationen integriert werden kann. Da bei MAIUS-2 kein zusätzlicher Platz ver-
fügbar ist, gibt es auch keinen Spielraum, die Abschirmung anzupassen, indem z.B.
die Schildabstände verändert werden. Die Abschirmungseigenschaften der MAIUS-A-
Abschirmung der zweiten Generation wurden als ausreichend gut befunden, um durch
die Abschirmungsfaktoren von Sx,y,z ≈ (10 000; 10 000; 2 100) einen erfolgreichen Expe-
rimentbetrieb auch bei den beiden neuen Raketenflügen zu gewährleisten. In Abbildung
10.3 ist die Abschirmung der Vollständigkeit halber nochmals abgebildet.
Abbildung 10.3: Die komplette dreilagige magnetische Abschirmung für das MAIUS-B-
Experiment (identisch mit der magnetischen Abschirmung der zweiten Ge-
neration des MAIUS-A-Experiments).
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10.2 PRIMUS-II
Das PRIMUS-II Projekt [153] („Präzisionsinterferometrie mit Materiewellen unter Schwe-
relosigkeit“) ist ein Fallkapsel-Experiment am ZARM, welches vom DLR finanziert wird.
Dieses Experiment soll Messungen zum schwachen Äquivalenzprinzip durchführen, dazu
nutzt es ein Zwei-Spezies-Interferometer mit ultrakalten Rubidium-87 und Kalium-39
Atomen. PRIMUS-II dient damit als sogenannter „Pathfinder “ für zukünftige weltraum-
gestützte Experimente des schwachen Äquivalenzprinzips.
Während PRIMUS-II teilweise auf Technologie aus den QUANTUS-Projekten basiert,
hat es doch eine ganz andere Funktionsweise, um die ultrakalten Atom-Ensembles für
die Atominterferometrie bereitzustellen. PRIMUS-II verwendet keine Bose-Einstein-
Kondensate, sondern thermische Atomwolken mit einer minimalen Temperatur von
Tmin = 1µK. PRIMUS-II bedient sich nicht wie QUANTUS der Atomchip-Technologie,
um im letzten Schritt die Atome zu fangen, sondern verwendet eine optische Dipolfalle1,
womit PRIMUS-II die erste Dipolfalle unter Schwerlosigkeit demonstriert.
In Abbildung 10.4 ist die PRIMUS-II Fallkapsel abgebildet. Im oberen Bereich be-
finden sich die Lasersysteme, womit die Rubidium-87- und Kalium-39-Atome gekühlt
werden. In den beiden Abschnitten darunter befindet sich die gesamte Steuerungselek-
tronik für die Laser, sowie für den Betrieb des Experiments. Auch sind hier weitere
Optiken für fortführende Experimente befestigt. Unterhalb der Elektronik befindet sich
das Herzstück des Experiments, die Vakuumkammer. Die Kammer ist, ähnlich wie bei
QUANTUS-2 und MAIUS, zweigeteilt und besteht aus einer 2D-MOT für die Vorküh-
lung und einer 3D-MOT für die finale Kühlung der atomaren Ensembles. Der Ofen
für die beiden Atomsorten ist direkt an der 2D-Kammer befestigt. Umhüllt wird die
Vakuumkammer von einer magnetischen Abschirmung (siehe dazu den nächsten Ab-
schnitt 10.2.1). Unterhalb des Experiments befinden sich Spektroskopiemodule sowie
die Vakuumpumpen. Die Kapsel wird komplettiert durch die Batterien für einen auto-
nomen Betrieb während des freien Falls. Eine komplette Beschreibung des Experiments
befindet sich in [153].
10.2.1 Magnetische Abschirmung
Wie bei vielen atom-optischen Aufbauten der Fall, so sind auch die Experimente bei
PRIMUS-II sensitiv gegenüber äußeren magnetischen Feldern. Innerhalb des Fallturms
treten fluktuierende magnetische Felder in der Größenordnung des Erdmagnetfeldes auf
[103]. Nach [153] koppeln äußere Magnetfelder an die Hyperfeinstruktur des quadra-
tischen Zeeman-Effektes und verursachen ein während der Interferometrie störendes
1In einer optischen Dipolfalle koppelt das eingestrahlte Laserlicht an die Dipolmomente der Atome,
wodurch ein Potential auf die Atome wirkt, was in einer Dipolkraft resultiert. Die Richtung der
Dipolkraft ist abhängig vom Gradienten innerhalb des Lichtfeldes. Fortführende detaillierte Ab-
handlungen über optische Dipolfallen lassen sich beispielsweise in [154], [155] oder [156] finden.
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Abbildung 10.4: Aufbau der PRIMUS-II Fallkapsel (nach [153]).
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Phasenrauschen ∆φMf , welches definiert ist wie folgt:
∆φMf = 4αB
2
0 γ vr,Rb T
2, (10.1)
mit B0 als maximale äußere magnetische Flussdichte, der Rückstoßgeschwindigkeit für
Rubidium vr,Rb = 5, 86 · 10−3m/s2, dem Koeffizienten für den quadratischen Zeeman-
Effekt α = 4pi · 0, 058Hz/µT2, der Interferometriezeit T und dem Magnetfeldgradient
γ. Mit einer maximal im Fallturm zu erwartenden magnetischen Flussdichte von B0 =
70µT, einem Magnetfeldgradienten von γ = 0, 01/0, 05m und einer Interferometriezeit
von T = 0, 5 s ergibt sich für das Phasenrauschen ein Wert von ∆φMf = 4, 19 rad.
Da in vorherigen Betrachtungen ein maximal vertretbarer Wert von ∆φ = 100mrad
festgelegt wurde, war es nötig, eine magnetische Abschirmung für das Experiment mit
einem Abschirmungsfaktor von S = 100 zu entwickeln.
(a) Jeweils zwei Seitenwandsektionen und die
Deckel sind nicht sichtbar. Am Boden befin-
den sich die Öffnungen für die Vakuumrohrzu-
leitung.
(b) Die komplette Abschirmung (ohne Boden
und Deckel).
Abbildung 10.5: Die PRIMUS-II-Magnetfeldabschirmung (von [157]).
Die magnetische Abschirmung für PRIMUS-II orientierte sich beim Design an den Ab-
schirmungen für QUANTUS-2 und MAIUS-A. Die Abschirmung besteht aus zwei Lagen
µ-Metall mit je einer Dicke von d = 2mm. Die Durchmesser für die innere und äußere
Lage betragen ∅i = 546mm und ∅a = 546mm. Die Abschirmung besteht aus sehr
viel mehr Teilen als die MAIUS-A-Abschirmungen, da bei einem Fallturm-Experiment
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viel öfter Zugang zum Experiment notwendig ist. Daher hat die Abschirmung vierfach
geteilte Seitenwände und keine angeschweißten Teile. Bedingt durch den vorhandenen
Platz in der Fallkapsel und der Form der Vakuumkammer hat die Abschirmung relativ
viele Öffnungen, dabei sind die größten Öffnungen für die Vakuumzuleitung im Boden
zu finden.
Der Abschirmungsfaktor wurde mit einem MEDA FVM-400 Fluxgate Magnetometer
innerhalb der Laborumgebung ermittelt und betrug S > 100 sowohl in axialer als auch
in transversaler Richtung, womit die minimalen Anforderungen erreicht wurden. In Ab-
bildung 10.5 ist die PRIMUS-II-Abschirmung abgebildet.
10.3 STE-QUEST
Der „Space-Time Explorer and Quantum Equivalence Principle Space Test“, kurz STE-
QUEST [158, 159, 160, 161], ist ein Missionsvorschlag, der im Rahmen des ESA „Cos-
mic Vision“ Programms in einer Phase A studiert wurde. Der Satellit beinhaltet eine
Atomuhr, welche mit Rubidium-87 betrieben wird und zudem zwei Atominterferometer,
welche Rubidium-87 und Rubidium-85 als Atomsorten verwenden. Die Experimente an
Bord sollen zum einen präzise die gravitationsbedingte Zeit-Dilatation zwischen erd-
gebundenen und weltraumgestützten Atomuhren untersuchen, zum anderen erlauben
die Atominterferometer einen Vergleich des freien Falls von Bose-Einstein-Kondensaten
aus Rubidium-85 und Rubidium-87 innerhalb der Erdgravitation. So soll das schwa-
che Äquivalenzprinzip mit einer Genauigkeit von bis zu 10−15 untersucht (siehe dazu
auch die Abbildung 10.6). Für diese Mission ist eine Flugdauer von 5 Jahren vorgesehen.
Abbildung 10.6: Der Orbit des STE-QUEST-Satelliten. In Erdnähe untersucht das Experi-
ment die Universalität des freien Falls (UFF) mittels frei fallender Bose-
Einstein-Kondensate, während es bei weiter entfernten Orbits die gravita-
tionsbedingte Rotverschiebung von erdgebundenen Atomuhren mittels Ver-
gleich mit einer an Bord befindlichen Atomuhr (OL: Optical link, MWL:
Microwave link) (aus [160]).
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Abbildung 10.7: CAD-Zeichnung der STE-QUEST-Experimentsektion (nach [158]).
Damit diese wissenschaftlichen Ziele erreicht werden können, sind hohe Anforderung an
die Entwicklung der Experiment-Hardware gestellt. Neben der nötigen Elektronik und
neuer Generationen von Lasersystemen ist das Hauptsystem der Mission die Experi-
mentsektion (siehe Abbildung 10.7). Sie besteht aus einer Vakuumkammer, die sich am
Design der MAIUS-Vakuumkammer orientiert, die Atome werden in einer 2D-MOT vor-
gekühlt und dann innerhalb einer 3D-MOT weiter manipuliert und zur Kondensation
gebracht, um mit den Kondensaten Interferometrie zu betreiben. Die Kammer ist mit
einer magnetischen Abschirmung ummantelt (siehe den folgenden Abschnitt 10.3.1).
Weitere Informationen zur STE-QUEST Mission, dem wissenschaftlichen Hintergrund
sowie die Entwicklung der Bauteile findet sich sehr detailliert in den Arbeiten, die am
Anfang dieses Abschnitts angegeben wurden.
10.3.1 Magnetische Abschirmung
Ein Experiment, welches solch hochpräzise atom-optische Versuche durchführen soll, ist
natürlich auch sehr anfällig für äußere magnetische Felder, da diese sehr leicht an die
magnetisch sensitiven Zustände der präparierten Atome koppeln können. Dies ist der
Fall bei der Präparation der Atome für die Interferometrie und während der Interfe-
rometrie an sich [133]. Im ersten Fall sind die Atome nach dem Lösen aus der Halte-
falle in magnetisch empfindlichen Unterzuständen. Bereits kleine Magnetfeldgradienten
können dabei Beschleunigungen verursachen, welche die nachfolgenden Messungen stö-
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ren. Die magnetischen Gradienten, welche durch äußere Magnetfelder erzeugt werden,
dürfen nicht größer als ∆B < 0, 4 nT/m sein. Im zweiten Fall, während der Interfe-
rometrie, können Magnetfeldgradienten weitere Beschleunigungen verursachen, welche
die Ergebnisse verfälschen. Als Basis wurde hier gefordert, dass der Gradient entlang
des Interferometerbereiches (L = 12, 4 cm) nicht größer als 1 nT/12 cm sein darf [162].
Aufgrund dieser Anforderung an die magnetische Umgebung wurde festgelegt, dass die
magnetische Abschirmung für das Experiment mindestens einen Abschirmungsfaktor
von S = 10 000 in allen Raumrichtungen aufweisen muss.
Als Nebenschauplatz in dieser Arbeit wurde eine erste Designstudie für eine magne-
tische Abschirmung für STE-QUEST angefertigt. Als Basis diente die Abschirmung der
zweiten Generation von MAIUS-A. Die Form der Abschirmung und ihr Aufbau (Zylin-
der mit angeschweißtem Boden und Deckel mit Laschen) wurde für die ersten Entwürfe
übernommen. Allerdings wurde eine vierte Abschirmungslage hinzugefügt und die Di-
mensionen der Abschirmung vergrößert, um Platz für die STE-QUEST Vakuumkammer
zu schaffen und um die magnetischen Abschirmungseigenschaften durch höhere Abstän-
de zwischen den einzelnen Schildlagen zu verbessern. Die Öffnungen für Kabel, Montie-
rung und Vakuumrohre wurden bereits im Design berücksichtigt (siehe dazu Abbildung
10.8).
Abbildung 10.8: CAD-Zeichnung der STE-QUEST Abschirmung. Eingezeichnet sind die Öff-
nungen für Zugang zur Vakuumkammer: (1) Vakuumrohr, (2) Wärmea-
bleitung, (3) Montagegestell, (4) Kabel und Lichtfasern, (5) Entmagneti-
sierungskabel (aus [162]).
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Die Materialstärke beträgt bei allen vier Lagen jeweils 1mm. Die maximale Höhe der
Abschirmung beträgt 798mm mit einem Durchmesser von 536mm. Die innerste Schild-
lage ist 580mm hoch bei einem Durchmesser von 450mm. Die Abstände zwischen den
Schildlagen betragen in radialer Richtung 13mm und in axialer Richtung 35mm, die-
se Abstände waren in den Simulationen der beste Kompromiss zwischen erreichtem
Abschirmungsfaktor und resultierendem Gewicht (mehr dazu im nächsten Abschnitt
10.3.1.1). Das Gewicht der vierlagigen Abschirmung liegt bei ungefähr 53 kg. Da das
Gesamtgewicht des Experiments etwa 220 kg beträgt, macht die magnetische Abschir-
mung damit rund ein Viertel der Gesamtmasse aus.
An dieser Abschirmung wurden FE-Simulationen durchgeführt, die (um einen Faktor
von 4 korrigierten) Ergebnisse sind in Tabelle 10.1 aufgeführt. Wie auch schon in frühe-
ren Kapiteln erwähnt wurde, sind diese absoluten Werte mit Vorbehalt zu betrachten,
da die simulierten Ergebnisse meistens sehr viel höher ausfallen, als in der Realität zu
erwartet werden kann. Erfahrungswerte zeigten, dass tatsächlich gemessene Abschir-
mungsfaktoren typischerweise um einen Faktor von 4 geringer ausfallen können2. Aus
diesem Grund wurden die tabellierten Werte bereits umgerechnet. Aber auch nach der
Umrechnung wird die minimale Anforderung von S = 10 000 noch erreicht.
Tabelle 10.1: FE-Simulationen des Abschirmungsfaktors S für die vierlagige Magnetfeldab-
schirmung für STE-QUEST. Sx und Sy sind die Abschirmungsfaktoren senk-
recht zur Zylinderachse, Sz ist parallel zur Zylinderachse. Die Ergebnisse sind
mit einem Faktor von 4 korrigiert worden.
Komponente von S S (FEM)
Sx 35 000± 1 500
Sy 35 200± 1 600
Sz 10 700± 0 500
Zusätzlich wurden Simulationen des Magnetfeldgradienten entlang der Zylinderach-
ser der Abschirmung durchgeführt, dies entsprach zudem der Interferometrieachse. In
Abbildung 10.9 ist der magnetische Gradient abgebildet. Für ein äußeres Magnetfeld
von Ba = 40µT, was dem Erdfeld entspricht, ergab sich ein Gradient von ∆B <
0, 1 nT/12 cm. Dieses Ergebnis fällt um einen Faktor 10 geringer aus als gefordert, aller-
dings kann angenommen werden, dass bei diesen geringen magnetischen Flussdichten die
Inhomogenitäten des magnetischen Feldes von den nur schwer zu simulierenden magne-
tischen Restfeldern der Abschirmung erzeugt und nicht direkt von äußeren Einflüssen
verursacht werden.
Um die Abschirmungswirkung zu verbessern, ist ein Entmagnetisierungskabel vorge-
2Dieser Faktor von 4 gilt dabei für die an dieser Abschirmungsgeometrie durchgeführten FE-
Simulationen. Andere Schildgeometrien können andere Umrechnungsfaktoren nötig machen.
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Abbildung 10.9: Ergebnisse der FE-Simulation des Magnetfeldgradienten für ein äußeres Ma-
gnetfeld von Ba=40 µT entlang der Zylinderachse (aus [162]).
sehen, um in regelmäßigen Abständen während des Satellitenfluges die Abschirmung
komplett zu entmagnetisieren.
Zusätzlich besteht die Überlegung, eine aktive Feldkompensationsspule zwischen den
mittleren Lagen zu montieren, um ähnlich wie bei der PHARAO-Atomuhr (Abschnitt
3.3) langsam fluktuierende Magnetfelder aktiv zu minimieren [159].
10.3.1.1 Einfluss von verschiedenen Schildabständen
Um den Abschirmungsfaktor zu optimieren, ist die Veränderung der Abstände zwischen
den Schildlagen eine Möglichkeit zur Verbesserung. Daher wurden für die STE-QUEST
Abschirmung unterschiedliche Abstandskonfigurationen mittels FE-Simulationen unter-
sucht. Dafür wurden die Abstände in radialer Richtung sowie auch in axialer Richtung
variiert, indem die Abmessungen der Abschirmungslagen verändert wurden. In Tabelle
10.2 sind die Ergebnisse dieser Simulationen aufgeführt (diese Werte wurden nicht um
einen Faktor differenziert).
Anhand dieser Ergebnisse lässt sich der in Abschnitt 2.4.1.3 beschriebene und in Ab-
schnitt 8.1 analytisch gezeigte Effekt beobachten, dass die Abschirmfaktoren mit stei-
genden Abständen erst größer werden und ab einem bestimmten Punkt, an dem die
multiplikative Wirkung der multiplen Schildlagen durch die zu groß werdenden Ab-
stände nicht mehr wirkt, wieder abfallen. Wenn die Werte aus Tabelle 10.2 in einem
Diagramm visualisiert werden (siehe Abbildung 10.10), wird diese Beobachtung noch
deutlicher.
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Tabelle 10.2: Die per FE-Simulation ermittelten Abschirmungsfaktoren S für die STE-
QUEST-Abschirmung mit unterschiedlichen Abständen zwischen den Schildla-
gen. dr sind die Abstände in radialer Richtung (x und y) und da ist der Abstand
in axialer Richtung (z).
Komponente von S
Schildabstände Sx Sy Sz
dr = 10mm; da = 10mm 038 559 039 737 08 509
dr = 20mm; da = 10mm 091 711 094 134 12 390
dr = 20mm; da = 20mm 101 778 103 812 25 173
dr = 20mm; da = 50mm 093 154 095 068 35 485
dr = 20mm; da = 100mm 073 390 076 319 25 229
Abbildung 10.10: Visualisierung der Ergebnisse aus Tabelle 10.2. Dargestellt sind die Ab-
schirmungsfaktoren bei unterschiedlichen Abständen zwischen den Schild-
lagen der STE-QUEST Abschirmung für die x-Richtung (blaue Rechtecke),
die y-Richtung (rote Rauten) und die z-Richtung (grüne Dreiecke).
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Nach diesen Ergebnissen wird die beste Abschirmungswirkung in allen drei Raumrich-
tungen erreicht, wenn die radialen Abstände dr = 20mm betragen und der axiale Ab-
stand da ≈ 50mm beträgt. Allerdings muss im Hinterkopf gehalten werden, dass die
Abschirmungen sehr groß werden, wenn solche Abstände eingehalten werden sollen. Da-
durch erhöhen sich nicht nur die finanziellen Kosten für die Beschaffung einer solchen
magnetischen Abschirmung, sondern auch das Gewicht nimmt massiv zu. Eine solch
große Abschirmung würde mehr als 100 kg wiegen und damit die Hälfte des Gesamtge-
wichts des Experiments ausmachen. Solche Gewichte sind mit dem Massenbudget einer
Satellitenmission nicht vereinbar und daher sind die Abstände nicht beliebig optimier-
bar.
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Nach einer Reihe von Tests mit der gesamten Nutzlast und Vorkampagnen konnte die
MAIUS-1-Forschungsrakete am 23. Januar 2017 um 3:30 Uhr mitteleuropäischer Zeit
erfolgreich vom Weltraumbahnhof Esrange in Kiruna (Schweden) gestartet werden. Der
Flug verlief reibungslos und es wurde das erste Bose-Einstein-Kondensat im Weltraum
erzeugt, womit die MAIUS-1-Mission zu einem erfolgreichen Ende geführt wurde.
(a) t = +1 s. (b) t = +2 s.
(c) t = +3 s.
Abbildung 11.1: Aufnahmen aus dem Internet-Livestream zum Zeitpunkt des Starts der
MAIUS-1-Rakete.
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In Abbildung 11.1 sind Bilder aus dem Internet-Livestream zu sehen, die zum Zeitpunkt
der Zündung der Rakete aufgenommen wurden. Um 3:30 Uhr zündete die erste Stufe der
Rakete, die mit einer Explosion den Skylark-Tower verließ. In den Bildern des Streams
ist die Rakete als heller Lichtpunkt bei ihrem Aufstieg zu sehen. Die Explosion während
der initialen Motorenzündung ist nochmals in Abbildung 11.2 zu sehen.
Abbildung 11.2: Die MAIUS-1-Forschungsrakete verlässt die Startrampe im Skylark-Tower
(aus [163]).
Der Start der MAIUS-1-Rakete hat große Aufmerksamkeit in der Wissenschaftswelt
erregt und wurde auch von der Presse beachtet (wie beispielsweise in den Pressemittei-
lungen und Artikeln in [163], [164] und [165]).
Auch wenn zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Dissertation die Auswertung der Daten
noch nicht abgeschlossen war und noch kein schlussendliches Fazit gezogen werden kann,
so ist die Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten während des Fluges ein starkes In-
diz dafür, dass die magnetische Abschirmung so funktioniert hat, wie vorhergesehen und
beabsichtigt. Bereits im Vorfeld vor dem Flug wurde Experimente an der MAIUS-A-
Apparatur durchgeführt und die Erzeugung der Bose-Einstein-Kondensate am Boden
optimiert. Während dieser Vortests befand sich das Experiment an vielen verschiedenen
Orten, wie in den Laboren der Universität Hannover, den Werkhallen der MORABA
beim DLR Oberpfaffenhofen und am Ende auf dem Weltraum Bahnhof Esrange in Kiru-
na. Nach Aussage der Experimentatoren vor Ort waren die Parameter zur Erzeugung
der Bose-Einstein-Kondensate dabei absolut unabhängig vom jeweiligen Standort und
damit auch von der äußeren Magnetfeldumgebung. Die Labore und Werkhallen hatten
durch ihre vielen metallischen Gegenstände eine sehr inhomogene Magnetfeldumgebung
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aufzuweisen und besonders in Kiruna wirken besondere äußere magnetische Felder, da
sich unterhalb des Weltraumbahnhofs in der Erde sehr viele Eisenerzquellen befinden.
Das all dies keinen Einfluss auf die Experimente hatte und keine magnetischen Felder
die experimentellen Prozeduren störte, spricht für die Effektivität der in dieser Arbeit
entwickelten magnetischen Abschirmung.
Auch wenn noch keine ausgewerteten Daten zu den Experimenten an Bord der Rakete
vorliegen, kann dennoch schon ein Blick auf die Daten der magnetischen Umgebung
während des Fluges geworfen werden. Da innerhalb der MAIUS-1-Nutzlast, im Bereich
oberhalb der magnetischen Abschirmung, ein Fluxgate-Magnetometer vom Typ AMR-
RS422-LV der ZARM Technik AG [166] eingebaut wurde, konnte das äußere Magnetfeld
während des Fluges vermessen werden. In Abbildung 11.3 sind diese Magnetometermes-
sungen dargestellt.
(a) Der gesamt Flugverlauf vom Start bis zur Lan-
dung.
(b) Der Bereich des Fluges vom Start und Ende
der Mikrogravitationsphase.
Abbildung 11.3: Messwerte des Fluxgate-Magnetometers während des Fluges der MAIUS-1-
Rakete (Rollachse in blau, Nickachse in rot und Gierachse in grün).
Um 3:30:18 Uhr zündete der Motor und die Rakete startete. Der Aufstieg dauerte bis
etwa 03:31:30 Uhr, ab hier begann die Mikrogravitationsphase. Diese endete bei etwa
03:37:30 Uhr. Danach trat die Nutzlast wieder in die Atmosphäre ein, der Fallschirm
öffnete sich während des Falls und schließlich schlug die Nutzlast um 03:43:48 Uhr am
Boden auf. Die starken magnetischen Schwankungen, die während der Zeit des Ra-
ketenaufstiegs in Abbildung 11.3 zu sehen sind, wurden dadurch verursacht, dass die
Rakete beim Start in Rotation versetzt wird und erst nach dem Ausbrennen der Motoren
stabilisiert wird. Die anderen starken Schwankungen nach der Mikrogravitationsphase
rühren daher, dass die Nutzlast unkontrolliert schlingert, während sie in die Atmosphä-
re eintritt und später am Fallschirm hängt. Nach der Berührung des Bodens änderten
sich verständlicherweise die magnetischen Felder nicht mehr (die Felder sind am Lan-
depunkt andere als auf der Startrampe, wie am Diagramm ersichtlich). In Abbildung
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11.3(b) sind die magnetischen Felder während der Mikrogravitationsphase genauer zu
sehen. Die Schwankungen während dieser Phase fielen geringer als erwartet aus, da die
Flussdichten nur um etwa ∆B ≈ ±20µT variierten nicht auch nicht das Vorzeichen
änderten. Dies deckt sich nicht mit den Beobachtungen aus früheren TEXUS-Flügen
(siehe Abschnitt 4.3.5). Der Grund dafür ist vermutlich, dass die MAIUS-1-Rakete la-
gestabilisiert war, dass heißt, ihr Flug war sehr viel ruhiger als bei anderen TEXUS-
Missionen. Nichtsdestotrotz variierten die magnetischen Felder über einen im Vergleich
zu den magnetischen Anforderung des Experiments großen Wertebereichs, so dass ohne
eine magnetische Abschirmung die Durchführung der Experimente an Bord schwierig
bis gar nicht möglich gewesen wären.
Weitere Auswertungen der Flugdaten werden sich in mehreren zukünftigen Publika-
tionen zur MAIUS-1-Kampagne finden lassen.
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In der hier vorliegenden Dissertation wurde die Entwicklung einer hocheffektiven Ma-
gnetfeldabschirmung für die Forschungsraketenmission MAIUS-1 beschrieben. Da die
Prozeduren zur Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten und Experimente mittels
der Atominterferometrie sehr sensitiv auf fluktuierende äußere Magnetfeldfelder reagie-
ren, mussten diese Störfelder abgeschirmt bzw. auf ein für die erfolgreiche Durchführung
der Mission ungefährliches Niveau abgeschwächt werden. Während der Bewegung der
MAIUS-1-Rakete auf ihrer ballistischen Trajektorie ist die wissenschaftliche Nutzlast
MAIUS-A dem Erdmagnetfeld ausgesetzt, dessen Magnetfeldkomponenten sich in ei-
nem Bereich von ≈ ±50µT während des Fluges ändern. Um diese Magnetfelder auf
einen Wert von B < 100 nT abzuschwächen, ist eine magnetische Abschirmung notwen-
dig, deren minimaler Abschirmungsfaktor in allen drei Raumrichtungen nach Berück-
sichtigung der magnetischen Anforderungen des Experiments auf Sx,y,z = 1 000 festge-
legt wurde. Dabei wurde zwischen einer aktiven und passiven Abschirmungsmethode
abgewogen und sich schließlich für eine passive Lösung entschieden. Als Abschirmungs-
material wurde µ-Metall gewählt, da es eine sehr hohe Permeabilität von µ > 30 000
aufweist und man innerhalb der MAIUS-Vorgängerprojekte bereits Erfahrungen mit
Abschirmungen aus dieser weichmagnetischen Legierung sammeln konnte.
Bei der Entwicklung der magnetischen Abschirmung wurde iterativ vorgegangen. Es
wurden mit CAD-Software verschiedene Designs ent- und wieder verworfen. Begleitet
wurden diese Entwürfe mittels Finite-Elemente-Simulationen, um die magnetische Ab-
schirmungswirkung der Designs zu bestimmen. So konnten die nachfolgenden Entwürfe
immer weiter verbessert werden. Aus diesem Prozess ging dann die erste Generation der
magnetischen Abschirmung für MAIUS-1 hervor. Die Abschirmung bestand aus drei Zy-
lindern mit verschweißtem Boden. Die dazugehörigen Deckel waren dabei fest innerhalb
der Experimentsektion der wissenschaftlichen Nutzlast befestigt, so dass die Zylinder
über das Experiment gestülpt werden konnten, bevor sie an den Deckeln verschraubt
wurden. So war der Zugang zum Experiment weiterhin gewährleistet. Die Masse der
kompletten Abschirmung betrug 31, 8 kg. Die Design war ein Kompromiss aus Größe,
Gewicht und Abschirmwirkung.
Die FE-Simulationen ergaben, dass die Abschirmungsfaktoren des Prototypen in allen
drei Raumrichtungen den minimal geforderten Abschirmungsfaktor weit überschritten.
Allerdings wurden bei den Vorgängerprojekten von MAIUS-1 die Erfahrung gemacht,
dass FE-Simulationen oft höhere Abschirmungsfaktoren errechneten, als mit der spä-
teren Abschirmung erreicht werden können. Aus diesem Grund wurde die Herstellung
der ersten Generation der Abschirmung in Auftrag gegeben. Mit diesem Prototypen
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konnten dann verschiedene Tests durchgeführt werden, um die Leistungsfähigkeit der
Abschirmung zu überprüfen und gegebenenfalls ein verbessertes Konzept zu entwickeln.
Die Abschirmungswirkung der ersten Generation wurde in einem dreidimensionalen
Helmholtz-Spulen-System schließlich zu Sx,y,z = (11524±125; 13 929±303; 2 349±20)
bestimmt, was den magnetischen Anforderungen der Mission genügte. Anhand des Pro-
totypen konnten auch einige Schwachstellen im Design aufgespürt werden, die daraufhin
in der nächsten Iteration der Abschirmung behoben werden konnten.
Das Design wurde leicht überarbeitet und dann als zweite und finale Generation der
magnetischen Abschirmung in Auftrag gegeben. Die größte Veränderung zum Vorgän-
germodell bestand in einer Neupositionierung der Kabelschächte, die eine sehr viel ein-
fachere Montage und bessere Handhabung der empfindlichen optischen Fasern des Ex-
periments ermöglichte. Der Abschirmungsfaktor der zweiten Generation wurde experi-
mentell zu Sx,y,z = (10 615 ± 148; 10 166 ± 303; 2 190 ± 22). Auch diese magnetische
Abschirmung erfüllte die Anforderungen . Das Gesamtgewicht mit allen nötigen Bau-
teilen, um die Abschirmung zu montieren, lag bei etwa 36 kg.
Um Restmagnetisierungen aus dem Abschirmungsmaterial zu entfernen, wurde eine
Entmagnetisierungsprozedur entwickelt, wodurch die magnetischen Restfelder innerhalb
der Abschirmung bis in den niedrigen nT-Bereich abgeschwächt werden und die Homo-
genität dieser Felder verbessert werden konnte.
Es wurden Tests durchgeführt, um die Einflüsse der Montage der Abschirmung und elek-
trischer Durchführungen auf den Abschirmungsfaktor zu untersuchen. Während der Test
mit bestromten Kabelleitungen innerhalb der Abschirmungen mit für die Magnetfallen
des Experiments charakteristischen Stromstärken keine Änderung der Abschirmleistung
zeigten, so hatte die Montage der Schilde einen negativen Effekt. Durch den Zusammen-
bau und Verschraubung werden Magnetisierungen in das Material eingebracht, wodurch
die abschirmende Wirkung abgeschwächt wird. Allerdings konnte gezeigt werden, dass
durch die oben erwähnte Entmagnetisierungsprozedur nach der Montage die eingebrach-
ten Magnetisierungen wieder entfernt werden konnten.
Um die Flugtauglichkeit der magnetischen Abschirmung zu garantieren, wurden Vibra-
tionstest durchgeführt. Die Abschirmungen waren dabei Vibrationen auf einem Qualifi-
kationsniveau von 8 gRMS ausgesetzt. Dabei kam zu keinen mechanischen Veränderungen
des Systems. Messungen der Abschirmungsfaktoren im Helmholtz-Spulensystem, die vor
und nach den Vibrationstests durchgeführt wurden, zeigten keine negativen Einflüsse
der Vibrationen auf die Abschirmungswirkung.
Die magnetische Abschirmung für MAIUS-1 wird in Zukunft auch für andere Projekte
genutzt oder stellt die Basis für die Entwicklungen von neuen Abschirmungen dar. Für
die Nachfolgeprojekte von MAIUS-1, die Forschungsraketenmissionen MAIUS-2 und -3,
wird die magnetische Abschirmung von MAIUS-1 weiterverwendet. Die magnetischen
Abschirmungseigenschaften der MAIUS-1-Abschirmung sind ausreichend, um auch hier
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eine homogene magnetische Umgebung für die Zwei-Spezies-Atominterferometrie auf
diesen Missionen zu gewährleisten. Für die STE-QUEST-Satellitenmission ist eine wei-
terentwickelte Version der MAIUS-1-Abschirmung vorgesehen, um Abschirmungsfakto-
ren von Sx,y,z = 10 000 zu erreichen.
Anfang 2017 wurde das MAIUS-1-Projekt mit einem erfolgreichen Start der Rakete
und der Erzeugung des ersten Bose-Einstein-Kondensats im Weltraum zum Abschluss
gebracht. Die erfolgreiche Durchführung der Mission ist ein Indiz für die Effektivität
der in dieser Arbeit entwickelten Abschirmung.
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Durch den erfolgreichen Start der MAIUS-1-Forschungsrakete und der ebenso erfolgrei-
chen Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten im Weltraum wurde ein großer Mei-
lenstein auf dem Weg zu einem ausschließlich weltraumgestützten Experiment zur Un-
tersuchung der Universalität des freien Falls genommen. Die genaue Auswertung der
Flugdaten wird weitere Aufschlüsse über den Ablauf der Mission liefern und Möglich-
keiten zur Optimierung der Experimentsequenzen offenlegen.
Die Nachfolgemissionen MAIUS-2 und -3 befinden sich in der Entwicklung und werden
in den nächsten Jahren in der Lage sein, Zwei-Spezies-Atominterferometrie im Welt-
raum durchzuführen. Dazu wird die gesamte Hardware basierend auf den Erfahrungen
aus MAIUS-1 umgebaut bzw. neu designt. Die magnetische Abschirmung von MAIUS-1
wird für MAIUS-2 weitergenutzt, was für die Effektivität dieser Abschirmung spricht. Da
die Zwei-Spezies-Interferometrie eine Aufrüstung der MAIUS-1-Hardware erfordert und
damit weitere Bauteile hinzugefügt werden, erhöht sich das Gewicht der wissenschaftli-
chen Nutzlast. Allerdings ist das Gewicht bereits bei MAIUS-1 grenzwertig gewesen und
stellt bei MAIUS-2 ein Problem dar. Für MAIUS-3 ist daher im Gespräch, die passive
magnetische Abschirmung aus µ-Metall durch eine aktive Magnetfeldkompensation zu
ersetzen, trotz der früher in dieser Arbeit erwähnten Schwierigkeiten, die damit einher-
gehen. Neue Konzepte für eine aktive Abschirmung müssen erarbeitet und eine Reihe
von Tests durchgeführt werden, um die passive Abschirmung vollkommen ersetzen zu
können.
Die erfolgreiche Durchführung der MAIUS-1-Mission hat in der wissenschaftlichen Ge-
meinschaft großen Anklang gefunden und es ist das Ziel, die Forschungen in diesem
Gebiet weiter voranzubringen. Ein großer Schritt voran ist das sogenannte „BECCAL“-
Projekt, welches von der NASA in Zusammenarbeit mit dem DLR ins Leben gerufen
wurde. Die Abbkürzung „BECCAL“ ist eine Kombination aus „Bose-Einstein-Condensate“
und „Cold-Atom-Laboratory“. Dieses Projekt basiert auf den Erkenntnissen, die durch
die QUANTUS-Kollaboration und besonders aus dem MAIUS-Projekt gewonnen wur-
den und auf dem Cold-Atom-Laboratory-Projekt (CAL) der NASA, mit dem Experi-
mente mit ultrakalten Atomen auf der Internationalen Raumstation ISS durchgeführt
werden sollen[167]. Das BECCAL-Projekt soll auch auf der ISS durchgeführt werden
und bietet eine Quelle für eine Vielzahl von komplexen Experimenten mit Bose-Einstein-
Kondensaten, wie der Untersuchung des Äquivalenzprinzips in noch nie dagewesener
Präzision und andere Bereiche der Fundamentalphysik. BECCAL befindet sich noch
am Anfang der Entwicklung.
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Wie die Erfahrung bei solchen Experimenten zeigt, benötigt auch BECCAL eine hoch-
effektive magnetische Abschirmung. Da die Experimente hier weitaus komplexer sein
werden als jene, die auf den MAIUS-Missionen durchgeführt wurden und noch wer-
den, muss eine komplett neue magnetische Abschirmung entworfen werden. Um höchs-
te Abschirmungsfaktoren zu erreichen, bietet sich eine Kombination aus passiver und
aktiver Abschirmung an. Über die Konzeption der magnetischen Abschirmung wurde
im Rahmen dieses Projektes noch nicht diskutiert, aber bereits im Gespräch ist eine
Abschirmungsform, wie sie auch bei CAL genutzt wird. Das CAL-Experiment ist von
einer mehrlagigen Abschirmung umgeben, deren einzelne Schildlagen im Vergleich zur
MAIUS-Abschirmung eine eher kastenartige Form besitzen, allerdings mit abgerundeten
Ecken, um die Magnetfeldumleitung zu erleichtern.
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